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Das Exzellenzcluster MERGE in Chemnitz entwickelte ein Fertigungsverfahren, 
welches ein  Werkstoff herstellt. Dieser Werkstoff ist vielseitig einsetzbar. So kann er 
z.B. in einem Automobil  als ein modernes Steuerungselement dienen. Ein zentraler 
Bestandteil dieses Werkstoffes ist eine Schicht aus Piezokristallen. Aus diesen 
Kristallen besteht ebenfalls ein Piezosensor. Da der Piezosensor im Bereich des 
Structural Health Monitorings (SHM) oft verwendet wird, soll der Werkstoff auf seine 
Einsetzbarkeit als Sensor im diesen Bereich überprüft werden. Das SHM beschreibt 
die periodische Begutachtung des Bauteils auf das Vorhandensein eines Schadens. 
Bestimmt wird der Schaden indem Signaleigenschaften des vom Sensor 
aufgenommenen Signals untersucht werden. Anhand der Veränderung dieser 
Signaleigenschaften kann der Zustand des Bauteils bestimmt werden. In dieser 
Arbeit wird eine rechteckige Metallplatte aus Aluminium als Bauteil untersucht. 
Dieses Bauteil wurde zur Verstärkung der Steifigkeit mit einer Schicht aus Glasfasern 
beklebt. Angeregt und Beschädigt wird das Bauteil durch eine Prüfmaschine. Die 
Beschädigung des Bauteils erfolgt durch die Erhöhung der Intensität der Kraft. Als 
Signaleigenschaften werden in der Arbeit die Kurzeitenergie und die Intensität der 
Frequenzanteile des aufgenommenen Signals vom Werkstoff untersucht.  
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In der Stadt Chemnitz existiert ein Exzellenzcluster MERGE, welches sich mit dem 
Gebiet der Leichtbauforschung beschäftigt. Dort arbeiten über 100 Techniker und 
Forscher  aus sechs verschiedenen Forschungsbereichen, wie z.B. der Informatik, 
dem Maschinenbau und der Elektrotechnik [5].  
Der Leitfaden von MERGE ist es verschiedene großserien-taugliche Basis-
technologien  zu verschmelzen, um damit eine ressourceneffiziente Herstellung von 
Leichtbaustrukturen mit einer hohen Funktions- und Leistungsdichte zu ermöglichen. 
Da durch den Leichtbau an Masse gespart wird, können mehr Teile auf einem LKW 
transportiert werden. Dies hat eine Reduzierung des CO2 Ausstoßes zur Folge und 
somit einen positiven Einfluss auf die Umwelt und das Klima. 
Ein weiteres Forschungsgebiet von MERGE ist die intelligente Integration von 
Informationstechnologie in den Leichtbau. Damit soll eine nächste Stufe von 
hochfunktionalen Leichtbaustrukturen erreicht werden [6]. 
Ein Beispiel der Forschung des Exzellenzcluster MERGE ist die Entwicklung eines 
Fertigungsverfahren, welches ein intelligentes Werkstoff herstellt. Mit Hilfe dieses 
Werkstoffes soll es möglich sein, eine neue smarte Bedienungsform im Automobil zur 
produzieren. In der unteren Abbildung ist das grobe Fertigungsverfahren für den 
neuen Werkstoff abgebildet. Im ersten Schritt wird der Piezoverbund stranggepresst 
(1). Dieser wird danach mit einer  Metallplatte (2) und einigen Kupfer-Elektroden (4) 
verbunden (3). Dadurch erhält man einen hybriden Verbund, welcher aus zwei 
verschiedenen Metallpalten mit einen Piezokern besteht. Im nächsten Schritt wird 
das hybride Metallstück polarisiert(5), damit die Spannung vom Piezokern verstärkt 








Der aus dem entwickelten Fertigungsverfahren hergestelltem Werkstoff kann in 
einem Fahrzeug als eine smarte Form der Steuerung eingesetzt werden.  
Da ebenfalls die Strukturschädenanalyse, im Englischen auch Structural Health  
Monitoring(SHM) genannt, ein Forschungsgebiet von MERGE ist und Piezosensoren 
im SHM-Bereich eingesetzt werden, soll überprüft werden, ob der durch das 
entwickelte Fertigungsverfahren entstandene Werkstoff für diesen Bereich einsetzbar 
ist [1]. 
Structural Health  Monitoring umfasst die  permanente  Überprüfung von Bauteilen 
oder Baustrukturen auf ihren Zustand. Befindet sich das Bauteil in einen kritischen 
Zustand,  wird eine Meldung darüber ausgeben. Ein Beispiel für die Wichtigkeit des 
Themas ist der Brückeneinsturz in Italien dieses Jahres [4]. Mit Hilfe eines SHM 
Systems hätte man in Notfall die Brücke rechtzeitig sperren können. Die Brücke 
könnte somit rechtzeitig instandgesetzt werden. 
Daher ist das Ziel dieser Abschlussarbeit, den piezokeramischen Werkstoff zu 
überprüfen, ob dieser im Bereich des Structural Health Monitoring eingesetzt werden 
kann. Es soll überprüft werden, ob mit Hilfe des Sensors Unterschiede in Signal-
eigenschaften gefunden werden können, welche Im SHM Bereich eingesetzt werden. 
Zur Evaluierung der Signaleigenschaften, zur Verwendung beim SHM,  wird auf 
Grundlage einer fundierten Analyse der bereits genutzten Verfahren und der 
Einbindung der anwendungsspezifischen Eigenschaften eine Vorauswahl der zu 
untersuchenden Verfahren vorgenommen. Dafür soll ein Versuch entworfen und 
durchgeführt   werden, welcher diese Forschungsfrage für Signaleigenschaften  
überprüft. Wird eine Signaleigenschaften gefunden kann gezeigt werden, dass es 
möglich ist den Werkstoff im SHM Bereich einzusetzen. In weiteren Analysen können 
weitere verschiedene Verfahren mit dem Werkstoff überprüft werden. Am Ende 
dieser Arbeit sollen Indikatoren vorgestellt werden, anhand der man überprüfen 
kann, ob der Werkstoff für die untersuchte Signaleigenschaft tauglich ist.  
Zu Beginn dieser Arbeit werden die Grundlagen und der Stand der Technik erläutert. 
In diesem Abschnitt wird das Thema Structural Health  Monitoring näher erläutert. Es 
wird aufgezeigt, welche Schäden mit Hilfe von Structural Health  Monitoring 
untersucht werden können. Anschließend  werden einige Beispiele an Sensoren 
vorgestellt, welche im SHM Bereich eingesetzt werden. Im Besonderen wird hier auf 
den Piezosensor eingegangen, da dieser entwickelte Werkstoff ebenfalls aus 
Piezokristallen besteht. Darauffolgend wird der grobe Aufbau der verschiedenen 
Stufen des SHM vorgestellt. 
Danach werden einige Beispiele der Verfahrensmethoden im SHM vorgestellt. Es 
werden die Vibrationsbasierte Methoden, die Guided Wave Inspection und die 
Ultrasound Methode vorgestellt. Es wird hier auf die speziellen Eigenschaften der 
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Verfahrensmethoden wie auch die Unterschiede untereinander erläutert. Nachdem 
die einzelnen Verfahren erläutert wurden, werden mehrere Signaleigenschaften 
vorgestellt, welche im SHM Bereich untersucht werden. Insbesondere wird hier auf 
den Schadensfall eingegangen sowie die Änderung der Signaleigenschaft im 
Schadensfall. Anschließend wird ein kurzer Überblick über die Analyse von Signalen 
gegeben. Es werden auch einzelne Beispiele der Signalanalysetechniken im SHM-
Bereich genannt. 
Nachdem im vorherigem Gliederungspunkt  die Grundlagen vorgestellt werden, wird 
aus den gewonnenen Kenntnissen ein Konzept für den Versuch entwickelt. Dieses 
Konzept umfasst die benötigten Komponenten und Daten sowie die Techniken für 
das Verfahren. Ebenfalls soll im diesen Abschnitt geklärt werden, welche 
Signaleigenschaften für den Versuch untersucht werden. Zu dem Versuch  soll eine 
Hypothese abgeleitet werden, welche in der Auswertung überprüft wird. 
Im nächsten Kapitel wird auf die Durchführung und die Vorbereitung des Versuches 
eingegangen werden. Hier werden die untersuchten Bauteile, eingesetzte Hilfsmittel 
und die Vorgehensweise vorgestellt.  
Im darauffolgenden Kapitel erfolgt die Auswertung der aufgenommenen Daten. Hier 
werden die Vorgehensweise der Auswertung und die eingesetzten Instrumente 
vorgestellt. Durch die Analyse der erstellten Diagramme und entwickelten 
mathematischen Modelle wird bestimmt, ob der Zustand des Bauteils anhand des  
Verlaufes der Daten bestimmt werden kann. 
Im letzten Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der gewonnenen 
Erkenntnisse und bestimmt, ob der smarte Werkstoff. welcher durch den 





2 Grundlagen und Stand der Technik 
2.1 Structural Health  Monitoring 
Wie in der Einleitung erwähnt beschäftigt sich diese Arbeit mit dem Thema Structural 
Health Monitoring. Structural Health Monitoring bezeichnet Systeme, welche 
permanent den Zustand eines Bauteils überwachen. Falls sich das Bauteil in einem 
kritischen Zustand befindet, gibt das System eine Meldung an den Benutzer. Diese 
Meldung gibt meist Auskunft darüber, ob das Bauteil beschädigt ist, über die 
Lokalisation des Schadens sowie seine Intensität und seine Art. Angewandt werden 
solche SHM Systeme auf verschieden Formen von Bauteilen  wie z.B. Flügel von 
Windkrafträdern, Flügel von Flugzeugen und auch in festen statischen Bauformen 
wie Brücken und Gebäuden [2]. 
In der Praxis umgesetzt wird ein SHM System mit  Hilfe von Sensoren, welche auf 
das Bauteil platziert werden. Einige Sensoren, welche in Bereich von Structural 
Health Monitoring Anwendung finden, werden im folgenden Kapitel Sensoren im 
SHM Bereich vorgestellt. Neben den Sensoren werden auch häufig Aktuatoren 
eingesetzt, die das Bauteil in eine Schwingung versetzt. Diese Schwingung wird 
dann von den Sensoren aufgezeichnet. Diese aufgezeichneten Daten werden, dann 
durch das System ausgewertet. Je nachdem, auf welchen Zustand bei der 
Auswertung der Daten geschlossen wird, kann eine spezifische Meldung an den 
Benutzer ausgegeben werden [2].  
Das Structural Health Monitoring kann in ein passives und in ein aktives SHM 
unterteilt werden. Beim aktiven SHM System entsteht die Anregung durch einen 
selbst platzierten Aktuator. Dieser regt das Bauteil zur seiner Schwingung an, welche 
von den Sensoren gemessen werden. Bei einem passiven SHM System wird kein 
Aktuator platziert. Es wird stattdessen von der Umgebung des Bauteils zur Schwin-
gung angeregt. Ein Beispiel für ein Baukonstrukt, das mit einem solchen System 
überprüft werden kann, ist eine Brücke. Durch die Bewegung der Menschen auf der 
Brücke wird die Brücke zur einer  leichten Schwingung angeregt, welche von den 
Sensoren wahrgenommen werden kann [2]. 
Ein wichtiger Teil des Structural Health Monitorings umfasst auch den untersuchten 
Schaden. Denn auf den Bauteilen kann je nach Umstand ein unterschiedlicher 
Schaden entstehen. Ein Beispiel für einen solchen Schaden ist die Biegung des 
Bauteils. So kann durch eine starke Kraftanwendung ein Bauteil gebogen werden. 
Dies kann die Funktionstüchtigkeit des Bauteils beeinträchtigen. Ein weiteres 
Beispiel für einen  Schaden ist die Korrosion des Bauteils. Bei der Korrosion oxidiert 
das Material durch Feuchtigkeit in der Umgebung. Dadurch verliert das Material an 
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Festigkeit und bröckelt leicht, was die Funktionstüchtigkeit des Materials, wie bei 
Fahrzeugen, beeinträchtigt. Eine weitere auftretende Schadensform kann ein Bruch 
des Bauteils sein [15]. 
Die Wichtigkeit von Structural Health Monitoring hat eine ökonomische, wie auch 
eine sicherheitsrelevante  Rolle. Die sicherheitsrelevante Rolle umfasst die 
Sicherheit der Bauteile und Maschinen an denen das Structural Health Monitoring 
System angewandt wird. Der ökonomische Vorteil des Structural Health Monitoring 
betrifft den Bereich der Instandhaltung. Laut einer Studie wird die meiste Zeit im 
Bereich der Instandhaltung in einem Flugunternehmen für das Begutachten und 
Kontrollieren von Maschinen oder Bauteilen verwendet. Nur ein geringer Teil der Zeit 
wird tatsächlich für die Reparatur bzw. Instandhaltung verwendet. Setzt man für  
diesen Bauteil ein SHM System ein, um das untersuchte Bauteil auf Schäden zu 
prüfen, kann man den Anteil der Zeit, welcher für die Begutachtung und Kontrolle der 
Maschine bzw. Bauteiles verwendet wird  reduzieren. Mit Hilfe eines SHM Systems 
würde in einem bestimmten Zustand des Bauteils eine Meldung gegeben werden, 
welches Teil wo ausgetauscht bzw. repariert werden müsste. Der Anteil der Zeit an 
der Instandhaltung in der effektiv Bauteile ausgetauscht werden, würde 
dementsprechend ansteigen.  Ein weiterer ökonomischer Vorteil des Einsatzes eines 
SHM Systems ist die Verringerung der Ausfallzeit von Maschinen. Denn kommt eine 
Maschine in einen kritischen Bereich, wird eine Meldung ausgegeben und die 
Maschine kann entsprechend repariert werden. Ohne den Einsatz eines solchen 
Systems würde es schwieriger sein, zum Zeitpunkt kurz vor dem Eintreten des 
Schaden die Maschine zu reparieren. Sonst  könnte eine Maschine in der Produktion 
unerwartet durch einen Defekt ausfallen. Dadurch könnte das geplante 
Produktionsziel nicht erreicht werden, womit die Nachfrage der Konsumenten nicht 
bedient werden könnte. Dies hätte einen negativen Einfluss auf den Umsatz eines 
Unternehmens. Die Abbildung 2 zeigt den oben genannten Sachverhalt auf. Es 
umzeichnet die Verteilung der Zeit und des Personals im Bereich Instandhaltung 
eines Flugunternehmens. Eindeutig zu sehen ist, dass fast die Hälfte der Zeit des 
Unternehmens eingesetzt wird, um Bauteile zu überprüfen. Lediglich ein Viertel der 
Zeit wird für Reparaturen und den Ersatz eingesetzt. Bei der Verteilung des 
Personals stellt es sich ähnlich dar. Über ein Drittel des Personals wird für die 
Begutachtung verwendet. Mit Hilfe von SHM könnte man diesen Anteil reduzieren 





Abbildung 2: Verteilung von Tätigkeit und Personal in der Instandhaltung [2]. 
 
Die sicherheitsrelevante  Rolle umfasst die Sicherheit von Baustrukturen und Ma-
schinen. So erhöht ein an einem Flügel eines Flugzeuges angebrachtes SHM 
System die Chance, dass die Inaktivität eines Bauteils rechtzeitigt festgestellt und 
damit der tragische Fall eines Absturzes rechtzeitig verhindert wird. Ebenfalls wird 
zurzeit aktiv daran geforscht auch komplexere Baustrukturen wie Brücken mittels 
SHM Systeme zu Untersuchen und Tragödien wie den Einsturz der Brücke in Italien 
im August 2018 verhindern zu können [4].  
Das Themengebiet Structural Health Monitoring  kann in verschiedenen Stufen oder 
Schichten aufgeteilt werden. Mit Hilfe dieser Stufen oder Schichten kann schnell ein 
guter Überblick über die Komplexität des Themas Structural Health Monitoring 
gegeben werden. Das SHM System kann in fünf verschiedenen Stufen unterteilt 
werden. Diese sind in der Abbildung 3 zu sehen.  Die erste Stufe umfasst die 
Bestätigung des vorhandenen Schadens. Hierbei wird betrachtet, wie man aus dem 
aufgenommenen Signal entnehmen kann, ob das untersuchte Bauteil aktuell 
beschädigt ist oder nicht. In diesem Punkt wird noch nicht die schwere der 
Beschädigung berücksichtigt. Die zweite Stufe betrachtet die Lokalisierung und 
Orientierung des Schadens. Nachdem nun festgestellt wurde, dass das untersuchte 
Bauteil beschädigt ist, soll nun auch der ungefähre Standort des Schadens bestimmt 
werden. Dies hat den Vorteil das, wenn es sich beim untersuchten Bauteil um ein 
komplexes Bauteil bzw. eine komplexe Baustruktur handelt, kann der Fehler 
schneller behoben werden. Im nächsten Schritt wird überprüft, wie schwer der 
Schaden ist. Denn bei einigen Bauteilen muss ein spezifischer Grad des  Schadens 
erreicht sein. Ein einfacher Kratzer oder eine geringe Biegung des untersuchten 
Bauteils bräuchte nicht gemeldet werden. Nur ein sich im kritischen Zustand 
befindendes Bauteil müsste gewechselt werden. In der vierten Stufe soll überprüft 
werden, ob man den Wachstum des Schadens  kontrollieren kann oder nicht. Es wird 
hinterfragt, ob man die Ausweitung des Schadens durch spezielle Maßnahmen 
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verhindern kann. In der fünften und letzten Stufe wird abgeschätzt, wie lange die 




Abbildung 3: Stufen des Structural Health Monitoring [2]. 
 
 
2.1.1 Sensoren im SHM Bereich 
 
Wie bereits erwähnt werden im Bereich des Structural Health Monitorings 
verschiedene Sensoren eingesetzt, um physikalischen Größen, wie z.B. die 
Schwingung, welche durch den Aktuator angeregt wurde, zu messen. Es können 
auch andere physikalische Größen gemessen werden, um die Sicherheit zu erhöhen. 
Eingesetzte Sensoren im Bereich des SHM sind z.B. der Faseroptische Sensor, die 
Dehnungsmesstreifen, den Vibrometer und der Piezosensor. In den folgenden 
Abschnitten werden der grobe Aufbau, die Funktionsweise und die Vor- und 
Nachteile der einzelnen Sensoren genannt. 
Der Piezosensor ist einer der Sensoren, welcher am häufigsten im Bereich des SHM 
eingesetzt wird. Dies liegt einerseits daran, dass mit ihm verschiedene physikalische 
Größen, wie der Druck, die Beschleunigung, die Spannung und die Kraft gemessen 
werden können. Um diese Größen zu messen verwendet er den piezoelektrischen 
Effekt [2]. Dieser Effekt wurde um 1880 von den Gebrüdern Pierre und Jacques 
Curie entdeckt. Zum Verständnis soll der grobe Aufbau eines Piezosensors erläutert 
werden. Der Sensor besteht aus  Kristallen, den Piezokristallen. Das sind Kristalle 
mit polaren Achsen aber ohne Symmetriezentrum. Zu dieser Klasse von Kristallen 





1. Bestätigung des Vorhandensein eines Schadens 
2. Bestimmung der Lokalisierung und Orientierung des 
Schadens 
3. Beurteilun der Schwere des Schadens  
4. Überprüfung der Mögichkeit den Wachstum des 
Schadens einzudämen  
5. Abschätung der restlichen Lebenszeit des Bauteils  
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eine Kraft auf die Kristalle gegeben, verschieben sich die positiven und negativen 
Ladungen innerhalb des Kristalls. Dadurch entsteht ein Dipolmoment [16]. Dies 
erzeugt eine Spannung, welche auch gemessen werden kann. Dabei wird die 
gemessene Spannung größer je höher die angewandte Kraft von außen ist. Dieser 
Effekt wird als piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Somit kann man mit Hilfe dieses 
Sensors die Kraft von außen messen. Ebenfalls den Druck, da dieser von der Kraft 
abhängig ist, wie auch die anderen genannten physikalischen Größen. Neben den 
gerade beschriebenen piezoelektrischen Effekt gibt es auch einen inversen 
piezoelektrischen Effekt. In diesem Fall wird statt einer Kraft von außen, eine 
elektrische Spannung von außen angelegt. Dadurch verschieben sich die Elektronen 
und Protonen an dem jeweiligen gegenseitigen Pol. Dadurch verformt sich das 
Element. Es ist genau der gegenteilige Effekt zum vorherigen [16]. Der gerade 
beschriebene inverse piezoelektrische Effekt, wird ebenfalls häufig im Bereich des 
SHM eingesetzt. Denn durch eine periodische Ein und Ausschaltung der Spannung 
an dem Piezosensor würde das Bauteil, an dem es befestigt ist, zu einer Schwingung 
erregt.  Deshalb  wird der Piezosensor auch in vielen Versuchen als Sensor und 
Aktuator verwendet. Diese Schwingung könnte wiederum mit einem anderen 
Piezosensor gemessen werden [2]. 
 
 
Abbildung 4: Funktionsweise des Piezosensors [21]. 
 
Die Faseroptischen Sensoren werden ebenfalls gerne im Bereich des SHM als 
Sensoren angewandt. Der Grund dafür ist ihre einfache  Anwendungsform in diesem 
Kontext. Zu dem kann er auch als  Wandler fungieren. Mit einem Faseroptischen 
Sensoren ist es möglich gemessene Daten wie z.B. Temperatur, Druck, Drehung und 
elektrische und magnetische Ströme in zugehörende Veränderung der optischen 
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Einheit (optical raditon) zu messen. Das Licht wird durch seine Parameter, wie 
Amplitude, Phase,  Frequenz und Polarisation beschrieben. Eine oder mehrere 
dieser Parameter verändern sich bei der Änderung der Ausgangsgröße. Der Nutzen 
der Faseroptischen Sensoren hängt vom Betrag der Veränderung der Kenngröße ab. 
Der Vorteil von Faseroptischen Sensoren gegenüber anderen Sensoren ist die 
Unabhängigkeit von der Elektromechanischen Impedanz. Weitere Vorteile der 
Faseroptischen Sensoren  sind ihre breite Bandbreite und deren Wirtschaftlichkeit 
[2]. Ebenfalls können die Faseroptischen Sensoren so verarbeitet werden, dass sie 
selbst hohe Temperaturen widerstehen können. Ein weiterer Vorteil dieser Sensoren 
ist, dass für ihrr Verwendung keine elektrischen Versorgungsleitungen benötigt 
werden [17]. Damit kann das Einsatzgebiet dieser Sensoren im Bereich des SHM 
erweitert werden. Der allgemeine Aufbau von faseroptischen Sensoren umfassen 
eine Lichtquelle, eine bestimmte Länge von einem erfassenden und übertragenden 
Fiber Material, eine Fotozelle, einen Demodulator, eine Anzeigeoptik und andere 
erforderliche elektronische Teile. Der Sensor sendet, empfängt und verwandelt die 
Energie des Lichtes in ein elektrisches Signal. Das Faseroptische Kabel besteht aus 
Glasfaser oder Plastikfaser ummantelt von einer Verkleidung. Durch diese 
Materialien ist es möglich die Totalreflexion für die Übertragung im Kabel zu nutzen, 
welches Teil seiner Funktionsweise ist. Durch die Totalreflexion geht keine Energie 
des Lichtes verloren sondern verbleibt innerhalb des Kabels. Dies erhöht die 
Wirtschaftlichkeit des Sensors. Die Totalreflexion funktioniert, wenn zwei 
Bedingungen erfüllt werden. Die erste Bedingung umfasst, dass der kritische Winkel 
geringer ist als der Einfallswinkel des Lichts in die Materialien. Die Materialien  
umfassen das Kernelement und die Ummantelung des Kabels. Die zweite Bedingung 
besagt, dass das Licht aus dem dichteren Material zum Material mit der geringeren 
Dichte sich ausbreiten muss. Daraus folgt, dass das Kern Material eine größere 
Dichte haben muss als das ummantelnde Material. Daraus zur Folge muss das 
Material der Ummantelung einen geringen Brechungsindex haben, als das vom 
Kernmaterial. Sind diese beiden Bedingungen erfüllt, kann sich das Licht im Kabel 
ausbreiten. Egal ob das Kabel gerade ist oder ob es gebogen ist. Jedoch gibt es 
verschiedene Sorten von Faseroptischen Sensoren, welche im SHM Bereich 
bevorzugt eingesetzt werden [2].  
Ein weiterer Sensor, der im Bereich des SHM eingesetzt wird, ist der Laser-Doppler- 
Vibrometer. Die Laser-Doppler-Vibrometer sind ein häufig eingesetztes Instrument, 
wenn es darum geht ganz genaue Messung von dynamisch verformten Strukturen 
aufzunehmen [2]. Dafür verwendet er den Dopplereffekt aus der Physik. Der 
Dopplereffekt ist ein physikalisches Phänomen, welches von Christian Doppler 
entdeckt wurde. Dieser beschreibt die wahrnehmbare Änderung der Frequenz von 
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z.B. einen annähernden Fahrzeug. Steht z.B. eine Person am Straßenrand und ein 
Krankenwagen mit eingeschaltetem Martinshorn nähert sich ihm, wird die Person 
bemerken, dass der Ton des Martinshorns für ihn immer höher wird. Dies liegt daran, 
dass durch die Annäherung die zeitlichen Abstände der Schallwellen, welche ins Ohr 
gelangen, immer kürzer werden. Dadurch erhöht sich die Frequenz des Tons, 
welchen der Mensch als eine höhere Tonart wahrnimmt. Das genaue Gegenteil 
passiert, wenn sich der Krankenwagen wieder von der Person entfernt. Nun werden 
die zeitlichen Abstände der erreichten Schallwellen nicht geringer sondern größer. 
Das hat zur Folge, dass die Frequenz des Tones sinkt und die Person die als einen 
tieferen Ton wahrnimmt [32]. Dieser physikalische Effekt wird auch vom Virbometer 
genutzt. In diesem Fall sind die beiden Bezugspunkte  der Laser und ein anderer 
Referenzpunkt auf dem Bauteil. Dafür werden bestimmte Regionen auf dem Bauteil 
markiert, welche interessant (Vibration Pattern) für den Versuch  sind. Dies hat den 
Vorteil, dass das Bauteil nicht extra bearbeitet werden muss, um eine Messung 
durchzuführen. So muss z.B. beim Piezosensor das Bauteil vorher mit dem Sensor 
verbunden werden, wodurch auch Schäden am Bauteil entstehen könnten. Ein 
weiterer Vorteil des Laser Vibrometers ist seine breite Bandbreite, welche der Sensor 
messen kann. Aktuelle Laser Virbrometer können Frequenzen von 0.1 Hz bis 20 
MHz bestimmen. Diese können nicht z.B. mit einen Beschleunigungssensor 
bestimmt werden. Dadurch wird der Laser Vibrometer auch gerne im Bereich der 
Modal Analyse eingesetzt, um z.B. die Schwingungsmoden und/oder 
Eigenfrequenzen des Bauteils zu bestimmen. Das sind Ebenfalls 
Signaleigenschaften, welche im Bereich des SHM untersucht werden. So kann man 
Mithilfe des Laser Vibrometers eine Wellenform einer Plattenstruktur messen und mit 
Hilfe der Messung der Amplituden der Schwingung der Platte Messen. Diese Platte 
wird durch ein Aktuator in Schwingung gesetzt und mit Hilfe des Laser Vibrometers 
die Amplituden der Auslenkung von der Platte gemessen. Es ist zu erwarten, dass 
kurz vor dem Bruch die Amplitude stark ansteigt. Dies würde als ein Schaden 
angenommen werden. Der grobe Aufbau eines solchen Versuches ist in der 
Abbildung  zu sehen. Ein Nachteil des Vibrometers ist die Umsetzung als ein online 





Abbildung 5: Aufbau eines Versuches mit einem Laser Virbometer [2]. 
 
Ein weiterer Sensor, welcher im SHM Bereich eingesetzt wird, ist der Dehnungs-
messtreifen [15].  Seine Funktionsweise ähnelt dem eines elektrischen Widerstands.   
Der Dehnungsmesstreifen wird in ein Bauteil mit verarbeitet. Wirkt nun eine Kraft auf 
das Bauteil, dehnt sich der Streifen. Damit wird die Länge des Dehnungs-
messtreifens  vergrößert. Dadurch, dass sich die Länge des Dehnungsmesstreifen 
verlängert steigt sein Widerstandswert. Dieser kann bestimmt werden. Wird nun die 
Kraft wieder zurückgenommen geht auch der Dehnungsmesstreifen in seinen 
Ausgangszustand zurück. Daher sinkt der Widerstandswert des 
Dehnungsmesstreifen wieder. Damit ist es möglich verschiedene physikalische 
Größen, wie Torsion, Kraft und Weg zu messen. 
 
 
Abbildung 6: Aufbau eines Dehnungsmessstreifens [8]. 
 
Wie  auf dem Bild der Abbildung 6 zu sehen ist, besteht ein Dehnungsmesstreifen 
aus verschiedenen Bauteilen.  Der Widerstandsdraht  besteht meist aus Metallen 
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oder Halbmetallen, welcher als ganz dünner Draht zu  Schleifen- oder zickzackförmig 
auf einen elastischen  Papier oder Kunststoffstreifen gekittet wird. Für den Draht 
empfiehlt es sich Metalle  mit einen kleinen Temperaturkoeffizienten der elektrischen 
Leitfähigkeit zu wählen. Als Beispiele können hier Konstantan und Platin-Iridium 
genannt werden. Moderne Ausführungen der Dehnungsmesstreifen bestehen aus 
leitenden Folien, wie  z.B. aus Nickel-Chrom Legierung oder Dünnschichten. 
Hochempfindliche Dehnungsmesssteifen bestehen meist aus Halbleiterfolien oder 
aus dünnen Schichten eines piezoelektrischen  Materials. Der Effekt ist ähnlich zu 
den der Piezosensoren [8]. 
 
2.2 Verfahren im Structural Health Monitoring Bereich 
Nachdem im vorherigen Kapitel erklärt wurde, was SHM ist und welche Sensoren in 
diesem Bereich eingesetzt werden, werden nun folgend einige der verwendeten 
Verfahren vorgestellt. Die Verfahren kann man nach verschiedenen Kriterien unter-
teilen. Ein Beispiel für ein solches Kriterium ist der Umfang der Bandbreite an 
Frequenzen, welche im Versuch gemessen werden. Ebenfalls hat die Größe und die 
Art des Schadens dabei eine wichtige Rolle. Nicht mit jeder Technik kann man einen 
kleinen Kratzer bestimmen. Aber  dies wird auch nicht  für jeden Fall gefordert. In 
diesem Abschnitt werden die Vibrationsbasierten Methoden und die Guided Wave 
Inspection Verfahren vorgestellt. Im Falle der Vibrations-basierten Methoden werden 
zwei weitere Unterkategorien vorgestellt, welche auch an den anderen Verfahren 
eingesetzt werden können [2]. 
Die Vibrationsbasierten Methoden haben ein breites Einsatzfeld und besitzen einen 
hohe Beliebtheitsgrad innerhalb des Bereiches vom SHM. In diesen Verfahren kann 
man verschiedene Sensoren, welche zuvor beschrieben wurden einsetzen. Der 
Kerngedanke dieser Inspektionsmethode ist, dass bei einem Schadensfall 
physikalische Attribute wie die Steifigkeit und die Masse des Bauteils sich verändern. 
Durch die Veränderung der Steifigkeit ändern sich auch die Signaleigenschaften, wie 
z.B. die Eigenfrequenz des Bauteils. Das Besondere an dieser Technik ist, dass sie 
das komplette Bauteil bei der Untersuchung mit einbeziehen. Dadurch können 
Beschädigungen überall auf dem Körper des Bauteils gemessen werden. So kann 
z.B. durch das Vorhandensein eines Schadens irgendwo auf dem Bauteil die 
Steifigkeit des Bauteiles sich reduzieren. Dies kann die Eigenfrequenz des Bauteiles 
verschieben. Somit kann man den Schaden mit Hilfe der Vibrationsbasierten 
Methoden theoretisch mit nur einem Sensor bestimmen, welcher irgendwo auf dem 
Bauteil befestigt wurde. Aus diesem Grund werden die Vibrationsbasierten Methoden 
auch als ein Globales Werkzeug der SHM Methoden bezeichnet [2].  
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Beispiele von Signaleigenschaften, welche mit Hilfe der Vibrationsbasierten 
Techniken bestimmt werden können sind z.B. Eigenfrequenzen, Schwingungs-
moden, das Frequenzspektrum [3]. Die einzelnen Signaleigenschaften werden im 
kommenden Kapitel näher beschrieben. Jedoch werden hier in den meisten Fällen 
die Modalparameter, wie die Schwingungsmode statt der Eigenfrequenz gewählt. 
Denn die Eigenfrequenz  ist  kein sicherer Indikator für das Erkennen eines 
Schadens im frühen Stadium [2]. Mit Hilfe der Untersuchung der  
Schwingungsmoden können auch kleinere Schadensformen untersucht werden. 
Ebenfalls kann mit Hilfe der Schwingungsmoden die Lokalisierung des Schadens 
einfacher erfolgen. Der Nachteil der Untersuchung von Schwingungsmoden ist, dass 
sehr viele Sensoren auf das Bauteil platziert werden müssen, um ein ordentlichen 
Ergebnis zu erzielen. Im Bereich der Vibrationsbasierten Methoden wird aktuell 
geforscht, wie die Sensoren auf das Bauteil platziert werden müssen, um das 
Ergebnis zu verbessern. Dies kann jedoch vermieden werden, in dem man als 
messendes Instrument, statt z.B.  eines Piezosensors einen Laser Vibrometer 
einsetzt. Dieser kann, wie im vorherigen Kapitel beschrieben die Schwingung der 
kompletten Form des Bauteils messen und das mit einer hohen Bandbreite  [2].  
Ein Beispiel für einen Versuchsaufbau kann wie folgt sein: Als untersuchenden 
Bauteil wird ein Metallplatte eingesetzt, welche mit Piezosensoren bestück wurde. 
Die Sensoren können z.B. an die Ecken der Platten gesetzt werden. Als Aktuator 
wird ein Piezosensor verwendet, welcher zur Anregung den inversen 
piezoelektrischen Effekt benutzt. Dadurch wird das untersuchte Bauteil angeregt. Die 
anderen Sensoren Messen das durch die Anregung entstandene Signal. Wird im 
Verlauf ein Unterschied in der untersuchten Signaleigenschaft bemerkt wird dies als 
Schaden bewertet.  
Die Vibrationsbasierte Methoden können wiederum in Untergruppen unterteilt 
werden. Ein Beispiel für eine solche Unterteilung ist die Unterteilung in physikalische 
und nicht physikalische Methoden. Die physikalischen Methoden untersuchen 
spezielle Signaleigenschaften und geben bei einer Veränderung des Signals eine 
Meldung aus. So wird hier z.B. das Spektrum des aufgenommenen Signals 
untersucht. Würde sich an dem Spektrum eine Eigenschaft ändern, würde dies als 
Schaden bewertet.   Die nicht physikalischen Methoden verwenden verschiedene 
Modelle und Simulationen, welche angewandt werden, um z.B. die Lokalisierung des 
Schadens zu  bestimmen. In diesem Fall wird häufig mit dem Schwingungsmoden 
und deren Ableitungen gearbeitet. Allgemeine Methoden, welche hier in der Praxis 
zur Untersuchung eines Schadens eingesetzt werden, sind z.B. die fundamentale 
Modal Untersuchung, die lokale Untersuchungsmethode, die probalistische Methode 
und die Zeit-Serien Methode [3]. 
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Ebenfalls spielen Modellierung und Simulationen im Bereich von SHM eine wichtige 
Rolle, da die gemessenen Daten allein keinen Ausschluss über die Lokalisierung von 
Schäden auf der Konstruktion geben [2]. Die Modellierung wird in den anderen 
Verfahrensmethoden ebenso eingesetzt, da aber für komplexe Konstrukte, wie 
Brücken, die Vibrationsbasierten Methode bevorzugt eingesetzt wird, soll der 
Modellierungsaspekt anhand der Methode der Finiten Elemente (FEM) erläutert 
werden [11]. Die FEM ist eine der am häufigsten eingesetzten Methoden im SHM 
Bereich, da diese die Erklärung mechanischen Verhalten von komplexen 
Konstrukten ermöglicht. Der wichtigste Bestandteil sind die Elemente. Diese 
Elemente sind z.B. Stäbe oder Balken.  Diese Elemente können dann zur 
komplexeren Konstrukten zusammengesetzt werden.  Die Simulation der FEM erfolgt 
durch das Lösen von Differentialgleichungen.  So gibt es Differentialgleichungen, 
welche z.B. die Verformung von Balken erklären [18]. Jedoch ist die FEM nur 
empfehlenswert, wenn es sich um größere Schäden handelt. Bei kleineren Schäden 
ist die Anwendung der Spectral Finite Element Methode zu empfehlen [2]. 
Eine weitere Verfahrens Methode im SHM Bereich ist die Guided Waves Inspection. 
Auch dieses Verfahren wird von einigen Forschern untersucht und in speziellen 
Bereichen eingesetzt. Eines der wichtigen Kernmerkmale dieses Verfahren ist, dass 
mit ihm auch sehr lange Bauteile, wie Pipelines untersuchen werden können. Ein 
Nachteil dieses Verfahrens sind die Multi-Modalen und dispersiven Natur der Guided 
Waves Signale. Hierfür wird ein ziemlich gut entwickeltes  Signalinterpretierungstool 
benötigt. Ziel dieses Verfahren ist es aus der Antwort des Signals, die 
Signaleigenschaften zu extrahieren, aus denen bestimmt werden kann, ob das 
Bauteil einen Schaden hat oder nicht. Deswegen benötigt man für dieses Verfahren 
sehr gute Signal-Analyse Methoden. Beispiele solcher Analysemethoden sind die 
Short Time Fourier Transformation, die Wigner-Ville Distribution und die Hilbert-
Huang Transformation. Mit Hilfe dieser können verschiedene Schadenformen 
abgeschätzt werden kann. So wird die STFT in diesem Bereich eingesetzt, um die 
erste symmetrische Schwingungsmode zu bestimmen. Diese ist anfällig für 
spezifische Schadenstypen von Bruch [2].  
 
 
2.3 Untersuchte Signaleigenschaften im SHM Bereich 
Nach dem zwei Beispiele an Verfahren im SHM Bereich vorgestellt worden sind, 
sollen nun einige der untersuchten Signaleigenschaften vorgestellt werden.  
Eine erste Signaleigenschaft, welche untersucht wurde, ist die Eigenfrequenz des 
Bauteils. Die Eigenfrequenz ist die Frequenz mit der ein Bauteil weiterschwingt, 
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nachdem es einmal angeregt wurde [19]. Diese Eigenschaft wird z.B. in der 
Vibrationsbasierten Methode und der Guided Wave Inspection  eingesetzt.  Wie im 
vorherigen Kapitel erwähnt, verändert sich die Steifigkeit des Bauteils. Dies ist der 
entscheidende Punkt der Vibrationsbasierten Methoden. Je nachdem, wie stark sich 
die Steifigkeit  und wie sich die Struktur der Bauform verändert, ändert sich auch die 
Eigenfrequenz. Jedoch können mit Hilfe der Eigenfrequenz nur schwere und grobe 
Schäden bestimmt werden. Sollen durch das SHM System auch kleinere Schäden 
berücksichtigt werden, ist die Eigenfrequenz als untersuchende Signaleigenschaft 
nicht zu empfehlen [2]. 
Aus dem Nachteil, dass keine kleineren Schäden festgestellt werden können, hat 
man sich die Schwingungsmoden als interessante zu untersuchende 
Signaleigenschaft ausgesucht. Schwingungsmoden sind ähnlich der Eigenfrequenz. 
Die Schwingungsmoden beschreiben die Eigenschwingungen eines 
schwingungsfähigen Systems. Die Form der Schwingungsmode ist Abhängig von der 
Struktur des schwingenden Materials, der Materialkonstanten und den gegebenen 
Randbedingungen [12]. Die Abbildung 7 zeigt die ersten drei Schwingungsmoden 
eines metallischen Rechtecks. Diese werden in der Praxis durch die Modalanalyse 




Abbildung 7: Schwingungsmoden eines Balkens [23]. 
 
 
Eine weitere Signaleigenschaft, welche man im SHM Bereich untersuchen kann sind 
die Frequenzspektren.  Das Frequenzspektrum gibt an, aus welchen Frequenzen 
sich das Signal zusammensetzt. Zusätzlich kann man aus diesem auch die Intensität 
der einzelnen Frequenzen ablesen. Bestimmen kann man das Frequenzspektrum mit 
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Hilfe der Fourier Transformation. Die Fourier Transformation ist eine 
Integraltransformation, welche einer Funktion f(x) ihre Fourier transformierte 
zuordnet. Damit können aus einem beliebigen periodischen Signal die einzelnen 
Frequenzanteile bestimmt werden. Da aber in der Realität periodische Funktionen  
selten vorkommen, wird das Signal vorher mit einer Fensterfunktion multipliziert. 
Damit wird aus dem Ausgangssignal in ein periodisches Signal umgeformt [23]. Auf 
dieses Signal wird dann die Fourier Transformation über die komplette Signallänge 
angewandt. Es wurde herausgefunden, dass wenn ein Bauteil ein Schaden hat, die 
Frequenzanteile sich verschieben. Das bedeutet, dass einige der Frequenzanteile an 
Intensität verlieren, während andere an Intensität gewinnen. Aus dem Vergleich der 
Daten des gesunden Zustandes kann überprüft werden, ob das Bauteil beschädigt ist 
oder nicht. In einer Untersuchung wurde dies mit Hilfe der Entropie des Signals 
untersucht. Hier wurde untersucht wie geordnet die Frequenzen bzw. ungeordnet 
diese sind. Auch hier hat man eine Verschiebung der Frequenzen im Schadensfall 
erkennen können. Diese Signaleigenschaft kann bei vielen verschiedenen Verfahren 
eingesetzt werden [9]. 
Eine weitere Signaleigenschaft, welche im SHM untersucht wird, ist die Dämpfung 
[3]. Die Dämpfung eines Signals beschreibt, wie stark die Amplituden im Verlauf der 
Schwingung abnehmen [13].  Durch die Veränderung an Masse und Steifigkeit 
(durch den Schaden) verändert sich die Dämpfung des Signals  je nach 
Schadensform und seiner Stärke [3]. 
Eine weitere Signaleigenschaft, welche untersucht werden kann ist die Strain Energy 
[3].  
 
2.4 Die Analyse von Signalen  
Nachdem nun einige Beispiele von Signaleigenschaften genannt wurden, wird 
folgend eine  Analyseform von Signalen vorgestellt. Zu Beginn wird aufgezeigt, dass 
eine Zerteilung des Signals in Frames die Untersuchung erleichtert. Danach wird die 
Fourier Transformation vorgestellt, welche im Bereich des SHM eingesetzt wird, um 
das Frequenzspektrum darzustellen.   
In dem Bereich der Signalanalyse wird gerne die Kurzeitanalyse eingesetzt. Es wird 
beabsichtigt spezielle Eigenschaften des Signals in einem Zeitabschnitt zu 
bestimmen. Damit Veränderungen des Signals innerhalb des Zeitbereiches zu 
bestimmen sind, wird das Signal in Analyse Abschnitte unterteilt. Auf diese 
Abschnitte des Signals werden verschiedene Analysetechniken angewandt, wie z.B. 
die Fourier Transformation oder die LPC-Analyse. Wird dies ausgeführt, erhalten wir 
zeitliche Abfolge von Resultaten der Analyse. Diese Resultate werden auch als 
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Merkmale bezeichnet. Für diese Art der Analyse wird gefordert, dass die für die 
Untersuchung wichtigen Signaleigenschaften sich wenig bis kaum ändern. Damit 
eine vernünftige Schätzung der Signaleigenschaft gegeben werden kann, sollte der 
Abschnitt der Analyse recht lang gewählt werden. Dadurch können statistische 
Einflüsse ausgeschlossen werden. Jedoch  darf  die Größe des Analyse Abschnittes 
auch nicht zu lang gewählt werden. Damit wird beabsichtigt, dass die für die Analyse 
interessanten Eigenschaften sich nicht zu stark innerhalb des Analyse Abschnittes 
verändern. Durch nicht Beachtung kann das Resultat des Versuches verfälscht 
werden. Jedoch ist es in der Praxis häufig ein schwieriges Unterfangen alle Ziele 
gleichzeitig zur erfüllen. Es wird somit nötig für jeden Fall einen Kompromiss aus der 
beiden Zielen zu schließen [7]. 
 
 
Abbildung 8: Einteilung des Signals in Abschnitte [7]. 
 
Beispiele für Analysetechniken, welche in der Signalanalyse eingesetzt werden, ist 
die Fourier Transformation und die Wavelet Transformation. Mit Hilfe der Fourier 
Transformation ist man in der Lage Aussagen über das Frequenzspektrum des 
Analyseabschnittes zu treffen. Ebenfalls können dadurch auch Aussagen über die 
frequenzmässige Zusammensetzung des Signals getroffen werden. 
In der Praxis von SHM wird zur Analyse des Frequenzspektrums der Fast Fourier 
Transformation Algorithmus angewandt. Diese ist eine Fortentwicklung der Diskreten 
Fourier Transformation und unterscheidet sich dadurch, dass mittels der FFT eine 
geringe Ausführungszeit benötigt wird. Eine weitere Technik, welche in der 
Signalanalyse im SHM Bereich eingesetzt wird, ist die Wavelet Transformation [2].  
Die Fast Fourier Transformation ist eine weiter Entwicklung des Diskreten Fourier 
Transformation. Der maßgebende  Faktor für die Berechnungszeit des Rechners ist 
die Anzahl der Multiplikationen, welche während des Algorithmuses durchgeführt 
werden. Somit ist die FFT keine neue Transformation, sondern nur ein effizientere 












Für die Berechnung eines bestimmten m (eine bestimmte Frequenz) müssen N 
komplexe Multiplikationen durchgeführt werden. Da die FFT bevorzugt eingesetzt 
wird, um das gesamte Frequenzspektrum zu bestimmen, muss die DFT insgesamt 
N-mal durchgeführt werden. Daraus folgt, dass insgesamt für die Berechnung des 
Frequenzspektrums N2 komplexe Multiplikationen ausgeführt werden müssen. 
Jedoch sind aufgrund der Periodizität der Winkelfunktionen mehrere 
Zwischenrechnungen für die Spektralwerte identisch. Der Kerngedanke der FFT ist 
es eine lange Zeitsequenz in zwei kurze  zu zerteilen. Dadurch müssen nur noch 
zwei DFTs mit der halben Blocklänge berechnet werden. Aufgrund dieser Teilung  
wurde bereits ein Teil der Rechenzeit eingespart. Diese beiden unterteilten Blöcke 
können wiederum in Blöcke unterteilt werden. Von Vorteil ist es, wenn die Blöcke in 
sehr kleine Blöcke unterteilt werden. Wird für die Blocklänge N eine Zweierpotenz 
gewählt wird ein weiterer Vorteil erlangt, denn diese Blöcke können bis zur einer 
Blocklänge von zwei unterteilt werden. In diesem Fall ist es außerdem Möglich den 
Algorithmus effizient zu programmieren. Ausgangspunkt hierfür ist die DFT 
Gleichung[24]: 
 




















𝑁  (Weight, „twiddle factor“) 
 
Der komplexe Faktor WN ist nun für eine bestimmte Transformation konstant und 
hängt lediglich von der Blocklänge N ab. 
Die Multiplikation einer komplexen Zahl mit dem Faktor WN bewirkt eine Drehung des 
Zeigers. Dabei sind nur N verschiedene Drehwinkel möglich. Damit ergibt sich für WN 
der selber Wert für verschiedene Kombinationen von m und n. Dies kann durch die 
Potenzgesetze begründet werden. Denn so ist z,B. WN
6= WN
3*2=WN
2*3. Demnach gilt 
für W8
mn nicht 8*8 = 64 Möglichkeiten sondern nur deren acht. 
Die DFT Formel wird nun umgeschrieben, indem sie in zwei Teilsummen unterteilt 
wird. Jeweils eine Teilsumme für die geradzahligen bzw. ungeradzahligen 






























∶ 𝑚 = 0,1 … , 𝑁 − 1 
Einführung neuer Variablen: 
 
𝑎[𝑛] = 𝑥[2𝑛]  𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑧𝑎ℎ𝑙𝑖𝑔𝑒 𝐴𝑏𝑡𝑎𝑠𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒 




𝐿ä𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛 𝑎[𝑛]𝑢𝑛𝑑 𝑏[𝑛] 
 
Die DFTs der Sequenzen lauten: 





























eingesetzt in ergibt: 
𝑋[𝑚] = 𝐴[𝑚] ∗ 𝑊𝑁
𝑚 ∗ 𝐵[𝑚] 
 
Die DFT kann somit als eine Linearkombination  von zwei kleineren DFTs  mit jeweils 
N/2 Abtastwerten dargestellt werden. Die Anzahl der komplexen Multiplikationen 
beträgt dabei [25]: 
 
Art Komplexität 
lange DFT N2 
2 kurze DFT 2*(N/2)2 = N2/2 
2 kurze DFT und Linearkombination N2/2 + N 







Man könnte stattdessen auch jeden dritten Abtastwert nehmen und somit eine 
Linearkombination aus drei kürzeren DFTs bilden. Dies funktioniert jedoch nicht, 
wenn N eine Primazahl ist. Dann müssen N DFTs bestimmt werden. 
Am effizientesten ist der Algorithmus, wenn N eine Zweierpotenz ist. Die Anzahl der 
Multiplikationen beträgt dann 0.5*N*log2(N). Die Tabelle vergleicht die Anzahl an 
Multiplikationen für verschiedene Blocklängen N: 
 
Blocklänge N DFT FFT 
8 64 12 
32 1024 80 
128 16*103 448 
256 65*103 1*103 
512 260*103 2.3 *103 
1024 1*106 5*103 
2048 4*106 11*103 
4096 16*106 24*103 
Tabelle 2: Vergleich der Anzahl der Multiplikationen von DFT und FFT [24] 
 
Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass die FFT viel weniger Multiplikationen für 
eine bestimmte Blocklänge benötigt als die DFT. Aus der geringeren Anzahl an 
Multiplikationen kann die FFT auf einem Computer schneller durchgeführt werden. 





Nachdem im vorherigen Kapitel die Grundlagen des SHM, seine untersuchten 
Signaleigenschaften und der Signalverarbeitung erläutert wurden, wird in diesem 
Kapitel ein Konzept für ein Versuch im SHM-Bereich hergeleitet werden. Ziel dieses 
Versuches ist es  Signaleigenschaften zu finden, welche sich im Schadensfall  
verändern. Anhand dieser Veränderung soll es möglich sein den Zustand des 
Bauteils bestimmen zu können. Zu Beginn soll die Steifigkeit eines Bauteils anhand 
seiner Formel erläutert werden.  Diese ändert sich im Schadensfall, wie in dem 
Kapitel vibrationsbasierte Methoden beschrieben. Es soll anhand der Formel der 
Steifigkeit erläutert werden, welche Variablen für den Versuch dringend betrachtet 
werden müssen. Anhand dieser Erkenntnisse sollen die entsprechenden 
eingesetzten Komponenten, geforderte Daten und wichtige Besonderheiten für ein 
Verfahren für die Durchführung des Versuches hergeleitet werden.  
Anschließend soll erläutert werden, was genau im Versuch gemessen werden soll. In 
diesem Abschnitt werden die betrachteten Signaleigenschaften in für den Versuch 
geeignete und ungeeignete  Signaleigenschaften unterteilt.  
 
3.1 Die Steifigkeit des Bauteils 
Das Ziel dieser Arbeit ist es  Signaleigenschaften zu finden, anhand der man auf den 
Zustand des Bauteils schließen kann. Wie im Bereich der  Verfahren im SHM 
erläutert wird die Veränderung der Steifigkeit des Materials als eine der Ursachen für 
die Veränderung der Signaleigenschaften im Schadensfall begründet. Die Steifigkeit 
eines Bauteils kann physikalisch wie folgt mit der Formel beschrieben werden [33]: 
𝐸 =  
𝐹
∆𝑙













𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 
 
Dabei steht E für die Steifigkeit des Materials. Diese Variable ist für den Versuch 
wichtig, da seine Änderung auf die Beschädigung des Bauteils begründet wird. Diese 
Variable wird im Versuch als Indikator für den Zustand des Bauteils betrachtet. Diese 
Größe wird in Bereich der Technischen Mechanik verwendet und beschreibt den 
Wiederstand von Baugruppen gegen ihre Verformung. F beschreibt die angewandte 
Kraft auf das Bauteil. A beschreibt die Querschnittsfläche des Bauteils auf dem die 
Kraft angewandt wird. Delta l beschreibt dem Weg der Verformung des Bauteils von 
seiner Ausgangslage l0. 𝜀 beschreibt die Dehnung und 𝜎 die Dehnung des Bauteils. 
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Die Variable k wurde erstellt, da die Querschnittsfläche A und die Ausgangslage l0 für 
den Versuch der Arbeit als konstant angenommen werden können [33]. 
Die für den Versuch interessanten Variablen sind die angewandte Kraft und der Weg 
wie weit das Bauteil gebogen wird. Dabei spielt der Quotient aus der angewandten 
Kraft und der Weg zwischen der Ausgangslage und der Weg zu einem bestimmten 
Zeitpunkt eine besondere Rolle. Ist es im Versuch möglich zu beweisen, dass das 
Verhältnis des zurückgelegten Weges und der angewandten Kraft eine bijektive 
Abbildung mit der untersuchten Signaleigenschaft ergibt, kann zu einem bestimmten 
Zeitpunkt eine Aussage über den Zustand des Bauteils getroffen werden. Um dies 
untersuchen zu können, werden verschiedene Komponenten, wie eingesetzte 
Instrumente, erforderte Daten und ein Verfahren zur Durchführung benötigt. 
 
3.2 Untersuchtes Bauteil 
Um eine Veränderung der Signaleigenschaften und der Steifigkeit überprüfen zu 
können,  wird ein Bauteil für den Versuch benötigt, dessen Zustand untersucht 
werden soll. Auf diesen wird die Kraft aus der Steifigkeitsformel angewandt und um 
die Strecke (aus der Formel) zur seiner Ausgangslage gebogen.  In dem Versuch der 
Arbeit wird eine rechteckige Platte aus Aluminium untersucht. Diese wurde aus einer 
großen Aluminium Platte in die einzelnen Rechtecke zugeschnitten. Es wurde eine 
rechteckige Fläche gewählt, da die Form und ihre Komplexität eine wichtige Rolle in 
der Auswertung spielt. Dadurch reduziert sich die Komplexität der Auswertung 
gegenüber einem  komplexeren Konstrukt, wie z.B. einer Brücke. Der Einsatz einer 
einfachen Form für das untersuchte Bauteil hat auch einen positiven Effekt auf einen 
anderen wichtigen Aspekt. In den Grundlagen wurde erläutert, dass die Sensoren 
effizient auf dem Bauteil verteilt werden sollen, um das Ergebnis nicht zu 
beeinflussen. So werden bei dem verwendeten rechteckigen Bauteil, die Sensoren 
auf den jeweiligen Enden des Rechteckes platziert. Ebenfalls wird das Material des 
Bauteils so modifizieren, dass eine kontinuierliche Verschlechterung des 
Materialzustandes zu sehen ist. In diesem Versuch wird dies mit Hilfe des Einsatzes 
von Glasfasern ermöglicht. Diese werden dafür auf die Rückseite des Bauteiles 
einzeln mit Harz verklebt und im Vakuum ausgetrocknet, so dass die 
Glasfaserschicht fest mit dem Bauteil verbunden ist. Das Verkleben der Glasfaser mit 
der Aluminium Platte erfolgt, um die Steifigkeit des Materials zu verstärken. Das 
Reißen der einzelnen Glasfaser bildet im Versuch den untersuchten Schadenverlauf 
ab. Um eine valide Aussage über die Eignung  der Signaleigenschaft treffen zu 
können, müssen mehrere Bauteile der gleichen Art getestet werden. Denn aus der 
Untersuchung eines Bauteils kann keine allgemeine Aussage bezüglich der 
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Verwendung der Signaleigenschaft im SHM getroffen werden. Aus diesem Grund 
wurde aus der großen Aluminium Platte neun rechteckige Bauteile der gleichen Art 
geschnitten. Von denen haben nur sechs Stück eine Glasfaserschicht auf der 
Rückseite.  Genauere Details über das untersuchte Bauteil werden im Kapitel 
Implementation/Durchführung gegeben. 
 
3.3 Anregung des Bauteils und deren Messung 
Damit eine kontinuierliche Verschlechterung des Materialzustandes erreicht werden 
kann, muss das Bauteil periodisch angeregt werden und dabei die Intensität der 
angewandten Kraft immer bis zum Schadensfall erhöht werden. Dafür wird ein 
bestimmter Aktuator für den Versuch benötigt. Somit wird ein passiver SHM Versuch 
angestrebt. Um ein passives SHM System zu erreichen ist es wichtig, dass man die 
Anregung des Aktuators steuern und regeln kann, um  zu gewährleisten, dass die 
Bauteile während des Versuches gleich stark angeregt werden. Für den Versuch 
wird als Aktuator die Prüfmaschine „Universalprüfmaschine Inspect 150 kN“ der 
Firma H&P verwendet. Prüfmaschinen werden eingesetzt, um die Belastung eines 
Bauteils zu überprüfen. Dafür wird der Aufsatz der Prüfmaschine auf das Bauteil 
gefahren, mit einer immer stärkeren Kraft, bis das Bauteil zerbricht oder komplett 
verbogen ist. Diese Prüfmaschine ist in der Lage eine Kraft von 150 kN aufzubringen. 
Bedient wird die Prüfmaschine über einen Arbeits-PC. An diesem ist es möglich 
verschiedene Einstellungen der Prüfmaschine für den Versuch vorzunehmen. So 
kann am Arbeits-PC eine Begrenzung für den Durchlauf eingestellt werden. Damit 
kann sichergestellt werden, dass eine bestimmte angewandte Kraft der 
Prüfmaschine nicht überschritten und/oder ein zurückgelegter Weg des Aufsatzes 
der Prüfmaschine von seiner Ausgangslage nicht überschritten wird. Eine weitere 
wichtige Einstellmöglichkeit der Prüfmaschine ist die durchzulaufende 
Schleifenanzahl. Wird eine der Begrenzungen der Prüfmaschine erreicht,  bewegt 
sich der Aufsatz der Prüfmaschine wieder in seine Ausgangslage und beginnt den 
Vorgang erneut, bis die vorgegebene Anzahl an Schleifen durchlaufen ist. Damit 
kann das zu untersuchende Bauteil periodisch angeregt werden. Ebenfalls kann über 
den Arbeits-PC die Intensität der angewandten Kraft im Versuch für jeden Durchlauf 
erhöht werden und  damit den Schaden des Bauteils immer weiter verstärken.  Es 
wird erreicht, dass in der Zeit die einzelnen Glasfaser reisen können und diese zu 
sehen sind. Zu erwarten ist, dass sich die Steifigkeit des Materials über die Zeit bei 
konstanter angewandter Kraft ändert. Anhand der aufgezeichneten Wegänderung 
des Aufsatzes der Prüfmaschine kann bestimmt werden, ob sich an der Steifigkeit 
des Bauteils etwas verändert. Ist dies nicht der Fall kann die nächste Kraftstufe 
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angewandt werden. Zu dem zeichnet die Prüfmaschine während des Versuches 
wichtige Daten für die Auswertung mit. Diese Daten sind die angewandte Kraft der 
Prüfmaschine  und der zurückgelegte Weg des Prüfkopfes über die Zeit. Die Daten 
werden für die Auswertung der Signaleigenschaften benötigt. Denn die angewandte 
Kraft und der zurückgelegte Weg sind direkte Abhängigkeiten der Steifigkeit. 
Um die Veränderung der Steifigkeit messen zu können, wird das Bauteil mit 
mehreren verschiedenen Kräften als Begrenzung belastet. Damit soll das Bauteil 
mindestens einmal in einem gesunden Zustand angeregt werden. Ebenfalls soll das 
Bauteil einmal in einem leicht beschädigten Zustand angeregt werden. Denn in 
diesem Zustand sind bereits einige der Glasfaser gerissen und das Bauteil leicht 
gebogen. In diesem Fall verspicht man sich, dass sich ebenfalls die untersuchte 
Signaleigenschaft leicht verändert. Aufgehört werden soll mit der Erhöhung der 
Intensität der Kraft, wenn das Bauteil komplett gebogen ist und der größte Teil der 
Glasfasern gerissen ist. Um dies zu erreichen, müssen in der Vorbereitung des 
Versuches verschiedene geeignete Kraftstufen getestet werden. Im optimalen Fall 
soll hier ein grober Bereich der möglichen Last bestimmt werden. Durch die ganzen 
Einstellmöglichkeiten der Prüfmaschine ist man in der Lage die Versuche immer in 
der gleichen Weise durchführen zu können. Dies erhöht die Aussagekraft des 
Versuches. 
Die Anregung des Bauteils durch die Prüfmaschine wird dann über die Sensoren 
gemessen werden. Eingesetzt hierfür wird der produzierte Werkstoff des entwickelten 
Fertigungsverfahrens von MERGE. Denn das Ziel dieser Arbeit ist die Überprüfung 
des möglichen Einsatzes im SHM Bereich. Mit Hilfe dieses Sensors ist die 
Möglichkeit der Messung möglich, da dieser wie der Piezosensor aus Piezokristallen 
besteht. Diese verwenden zum Messen den piezoelektrischen Effekt.  
Diese Daten müssen für die Auswertung während des Versuches aufgezeichnet 
werden. Aufgezeichnet werden die Daten mit Hilfe eines Datenloggers von der Firma 
IMC. An ihm können ebenfalls für den Versuch nützliche verschiedene Einstellungen 
getätigt werden. So kann z.B. an dem Datenlogger  über den Arbeits-PC eine 
geeignete Abtastfrequenz für die Kanäle eingestellt werden.  Die Anzahl der 
verfügbaren Kanäle des Datenloggers sind für den Versuch ausreichend. Somit  
können an den Kanälen die Daten der Sensoren und der Ausgang der Prüfmaschine 
aufgezeichnet werden.  Während der Messung  kann man gleichzeitig während des 
Versuches einen ersten Eindruck auf die aufgezeichneten Daten auf dem Arbeits-PC 
gewinnen. 
Es werden im Versuch  mehrere rechteckeckige Aluminium Platten untersucht. Zur 
Erhöhung der Steifigkeit des Bauteils auf der Rückseite des Bauteils mit einer 
Glasfaserschicht verklebt. Das Ziel dieser Untersuchung ist das finden einer 
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geeigneten Signaleigenschaft anhand derer man auf den Zustand des Bauteils 
schließen kann. Als verwendeter Indikator des Zustandes des Bauteils wird die 
Steifigkeit des Bauteils verwendet. Diese hat Einfluss auf das gemessene Signal und 
ist direkt Abhängig von der angewandten Kraft auf den Bauteil und dem gebogenen 
Weg zu einem bestimmten Zeitpunkt.  Als Signaleigenschaften werden die 
Kurzeitenergie und die Intensitäten des Frequenzspektrums betrachtet. Angeregt und 
beschädigt wird das Bauteil von einer Prüfmaschine, welche die Daten der Anregung 
und die benötigten Variablen für die Steifigkeit des Bauteils aufzeichnet. 
 
. 
3.4 Auswertung der Daten 
Nachdem die benötigten Daten von den Messinstrumenten aufgenommen wurden, 
müssen sie noch ausgewertet werden. Wie im vorherigen Kapitel Steifigkeit des 
Bauteils beschrieben, sind die angewandte Kraft auf das Bauteil und der 
zurückgelegte Weg des Aufsatzes der Prüfmaschine wichtig für die Auswertung der 
Daten vom Sensor. Ziel  des Versuches ist das Finden einer Signaleigenschaft, 
welche in direkter Abhängigkeit von der angewandten Kraft und dem zurückgelegten 
Weg ist.  
Anhand der gemessenen Daten des Sensors durch den Datenlogger konnten einige 
der in den Grundlagen erwähnten Signaleigenschaften bereits ausgeschlossen 
werden. Diese sollen im folgenden Abschnitt in für den Versuch geeignete und 
ungeeignete Signaleigenschaften unterteilt werden. 
Als erste Signaleigenschaft wurde die Eigenfrequenz des Bauteils vorgestellt. Diese 
wurde durch die eigenständige Schwingung des Bauteils nach einmaliger Anregung 
bezeichnet. Diese Signaleigenschaft ist für den Versuch nicht geeignet, da einerseits 
durch die Prüfmaschine das Bauteil immer wieder belastet und entlastet wird und 
damit eine eigenständige Schwingung und ihre Analyse sehr schwierig macht.  
Dies gilt ebenfalls für die Schwingungsmoden. Diese beschreiben die Form der 
Schwingung des Bauteils. Diese Eigenschaft ist für den Versuch ebenfalls nicht 
geeignet. 
Ebenfalls wurde das Frequenzspektrum des aufgenommenen Signals als mögliche 
auswählbare Signaleigenschaft vorgestellt. Dieses beschreibt die einzelnen Anteile 
der Frequenzen und ihre Intensitäten. Diese Signaleigenschaft ist für den Versuch  
geeignet, da sie unabhängig von der Art der Anregung des Bauteils ist und ihr 




Eine weitere vorgestellte untersuchbare Signaleigenschaft ist die Dämpfung des 
Bauteils. Diese beschreibt die Abnahme der Amplituden des Signals über die Zeit. 
Diese Signaleigenschaft ist ebenfalls für die Verwendung im Versuch nicht geeignet, 
da das Bauteil durch die Prüfmaschine  immer periodisch belastet und entlastet wird. 
Dadurch ist es nicht empfehlenswert die Dämpfung als untersuchbare Signal-
eigenschaft für die Verwendung im Versuch auszuwählen. 
Als letzte Signaleigenschaft wurde die Strain Energy genannt. Diese wurde als 
aufgenommene Energie währen des Verformungsprozesses  definiert. Diese 
Signaleigenschaft ist ebenfalls für den Versuch nicht geeignet, da sie für den 
Versuch schwierig zu bestimmen ist. 
In der unteren Tabelle sind die  Signaleigenschaften mit ihrer Bewertung (Einsetz-
barkeit im Versuch) gelistet.  
 
Signaleigenschaft für Versuch geeignet 
/ungeeignet 
Begründung 
Eigenfrequenz ungeeignet Das Bauteil wird durch die 
Prüfmaschine periodisch 
linear belastet und ent-
lastet 
Schwingungsmoden ungeeignet Das Bauteil wird durch die 
Prüfmaschine periodisch 
linear belastet und ent-
lastet 
Frequenzspektrum geeignet Kann auch durch Einsatz 
der Prüfmaschine 
bestimmt werden 
Dämpfung ungeeignet Das Bauteil wird durch die 
Prüfmaschine periodisch 
linear belastet und ent-
lastet 
Strain Energy ungeeignet Durch Einsatz der 
Prüfmaschine schwierig zu 
bestimmen 







Wie anhand der Tabelle zu sehen ist, ist das Frequenzspektrum für den Versuch 
geeignet. Anhand des Frequenzspektrums  können verschiedene Eigenschaften 
überprüft werden. In dieser Arbeit werden dabei die Intensitäten der Frequenzanteile 
und die Kurzzeitenergie des Signals analysiert und ausgewertet. Diese werden 
untersucht, da durch die Wegänderung des Aufsatzes der Prüfmaschine eine höhere 
Krümmung des Bauteils erreicht wird. Dies sollte theoretisch zur einer Erhöhung des 
piezoelektrischen Effekts führen. Diese wird über die Kurzzeitenergie abgebildet. 
Ebenfalls interessant ist es, ob es eine Abbildung der Signaleigenschaft auf dem 
zurückgelegte Weg oder der angewandten Kraft gibt, da diese die Steifigkeit des 
Bauteils direkt beeinflussen. Die Steifigkeit des Materials wird in diesem Versuch als 
Indikator für den Zustand des Bauteiles dienen. Falls in dem Versuch eine eindeutige 
Abbildung zur Kraft und Weg möglich ist, könnte man eine genaue Aussage über den 
Zustand des Bauteiles zu einem bestimmten Zeitpunkt treffen. 
Als Ergebnis wird für die Auswertung erwartet, dass die Intensitäten der 
Frequenzanteile über die verschiedenen Kraftstufen während der verschiedenen 
Kraftstufen ansteigen. Dies wird aufgrund der Verstärkung des piezoelektrischen 
Effektes begründet. Ebenfalls wird aus demselben Grund eine Steigerung der 




4.1 Der Aufbau des Versuches 
Nachdem im vorherigem Kapitel für den Aufbau und die Durchführung des 
Versuches ein Konzept aufgestellt wurde, soll im diesem Kapitel die eingesetzten 
Komponenten sowie das Verfahren für die Durchführung des Versuches vorgestellt 
werden. Zu Beginn wird ein Allgemeiner Aufbau über den Versuchsaufbau 
geschaffen. Danach werden  alle einzelnen Komponenten  vorgestellt. Anschließend 
werden die Vorbereitung und die Durchführung des Versuches erläutert. 
Der Aufbau des Versuches besteht aus einer rechteckigen Metallplatte als 
untersuchendes Bauteil, welche mit den Sensoren und eine Glasfaserschicht 
bestückt wurde. Diese Sensoren sind mit einem Datalogger verbunden, welcher den 
Spannungsverlauf über die Zeit misst. Angeregt wird das Bauteil von einer 
Prüfmaschine, welche auch den Schaden an dem Bauteil verursacht.  
 
4.1.1 Das untersuchte Bauteil 
 
Wie im Konzept-Kapitel erläutert ist ein zentraler Bestandteil für den Versuch das 
untersuchte Bauteil. Eine wichtige Eigenschaft des Bauteils sollte es sein, dass seine 
Bauform simple ist. Dies erleichtert die richtige Verteilung der Sensoren und die 
Analyse des Schadens.  
Für den Versuch ausgewählt wurde eine rechteckige Metallplatte aus Aluminium. 
Diese besitzt eine Blechdicke von 2,1 mm, eine Breite von 39,5 mm und eine Länge 
von 151,3 mm. Diese einfache Form ermöglicht es die Sensoren einfach auf der 
rechteckigen Aluminium Platte  an den Enden zu verteilen. Für den Versuch wurden 
insgesamt neun Bauteile angefertigt. Diese wurden aus einer Aluminium Platte 
jeweils zu dieser Form geschnitten. Davon sind drei für die Einstellung der 
Prüfmaschine, einer zum Testen und fünf für den Versuch selbst vorgesehen. 
Ebenfalls wurde im Konzept festgelegt, dass das Bauteil so modifiziert werden soll, 
das ein linearer Schadenverlauf zu sehen sein kann. Dies wurde für den Versuch mit 
Hilfe von Glasfasern erreicht. Um dies zu erreichen, wurde die Rückseite des 
Bauteils mit einzelnen Glasfasern mit Harz verklebt. Diese wurden dann 
anschließend im Vakuum getrocknet, sodass die Glasfaserschicht fest mit dem 









Abbildung 9: untersuchte Bauteil (Vorderseite). 
 
 




Die zweite Komponente, welche im Versuch verwendet wird, ist die Prüfmaschine. 
Diese wird dafür eingesetzt, um Bauteile auf ihre Belastung zu prüfen. Für den 
Versuch wird die Universalprüfmaschine Inspekt 150 kN von der Firma H&Ü 
verwendet. Diese kann Kräfte bis zu hundertfünfzig Kilonewton aufbringen. Wie im 
Kapitel Konzept gefordert, benötigt man für den Versuch ein Aktuator, welcher das 
Bauteil anregt. Dies ermöglicht mit Hilfe der Prüfmaschine Messdaten an den 
Sensoren zu erhalten. Dies soll mit Hilfe der Prüfmaschine geschehen. Die 
Prüfmaschine ist in der Lage ihre Prüfspitze je nach eingestellter Begrenzung 
entsprechend, das Bauteil zu belasten und zu entlasten.  Dies geschieht in dem der 
Kopf der Prüfmaschine immer wieder in seine Ausgangsstellung bis zur seiner 
Begrenzung fährt und dabei mit seiner Kraft das Bauteil belastet.  
Ebenfalls wurde im Konzept eine Beschädigung des Bauteils gefordert. Dies wird 
durch die Prüfmaschine erreicht und geschieht dadurch, dass das Bauteil mit einer 
immer stärkeren Kraft belastet wird. Diese Kraft wird solange erhöht, bis das Bauteil 
komplett verbogen ist. Dies ist auch die Schadensform, welche im diesen Bereich 
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untersucht wird. Mit Hilfe der Glasfaserschicht, welche auf der Rückseite des Bauteils 
mit Harz befestigt ist, soll der lineare Schadenverlauf erreicht werden. Dadurch 
erhofft man sich die einzelnen Risse der Glasfaser messen zu können. 
Ein weiterer Punkt, welcher im Konzept festgelegt wurde, ist die Speicherung der 
Daten der Anregung, um eine entsprechende Auswertung vornehmen zu können. 
Die im Versuch eingesetzte Prüfmaschine zeichnet während des Versuches wichtige 
Daten für die Auswertung auf. Beispiele an Daten, welche von der Prüfmaschine 
aufgezeichnet wird, sind die angewandte Kraft der Maschine, der zurückgelegte Weg 
der Prüfspitze, die Zeit und die Spannung. Somit kann in der Auswertung z.B. 
überprüft werden, ob die Veränderung der Intensität mit dem zurückgelegt Weg 
zusammenhängt.  
Ebenfalls wurden im Konzept gefordert, dass die Methode der Anregung des Bauteils 
für jeden untersuchten Bauteil konstant sein soll. Diese Forderung wird von der 
Prüfmaschine erfüllt. Denn wird z.B. die Kraft als Begrenzung für die Prüfmaschine 
eingesetzt, wird damit sichergestellt, dass die angewandte Kraft der Prüfmaschine 
nicht übertreten wird. Dies kann ebenfalls für den zurück gelegten Weg der 
Prüfmaschine und in Kombination zweier Begrenzungen geschehen. 
Ebenfalls muss die Geschwindigkeit des Prüfkopfes sowie die Schleifenanzahl des 
Durchganges eingestellt werden. Die einstellbare Schleifenanzahl beschreibt dabei 
die Anzahl, wie oft sich der Prüfkopf der Prüfmaschine von seiner Ausgangslage bis 
zur eingestellten Begrenzung der Prüfmaschine durchläuft.  
Die im Versuch verwendete Prüfmaschine ist in der Abbildung zu sehen. 
Ebenfalls bietet die Prüfmaschine einen Ausgang an, mit denn man eine bestimmte 
Größe, wie z.B. die angewandte Kraft der Prüfmaschine von einem externen Gerät 
messen kann. Zusätzlich werden Daten wie die angewandte Kraft und der 





Abbildung 11: Eingesetzte Prüfmaschine. 
 
4.1.3 Eingesetzter Sensor 
 
Eine weitere wichtige Komponente für den Versuch ist der eingesetzte Sensor zur 
Messung der Schwingung. Wie im vorherigen Kapitel des Konzeptes beschrieben, 
wird für den Versuch im SHM Bereich ein Sensor benötigt, welcher z.B. die 
Schwingung durch die Anregung des Aktuators messen kann. Eine wichtige 
Eigenschaft des Sensors ist, dass dieser in der Lage ist die Anregung des Bauteils 
zu müssen. In der Einleitung der Arbeit wurde ein smarter Werkstoff beschrieben, 
welcher von dem Excelenzcluster MERGE entwickelten Fertigungsverfahren gefertigt 
wurde. Dieser Werkstoff besteht wie der Piezosensor aus Piezokristallen. Das Ziel ist 
es zu überprüfen, ob der Sensor im SHM Bereich eingesetzt werden kann. Daher 
wird dieser Werkstoff als Sensor für den Versuch verwendet. 
Um gegebenfalls auch Unterschiede in der Eignung zwischen eines normalen 
Piezosensors und dem von MERGE entwickelten Werkstoff festzustellen, werden 
beide in dem Versuch eingesetzt werden. Da aber das Hauptanliegen der Arbeit auf 











Ein weiterer Punkt, welcher in dem Konzept festgelegt wurde ist, dass die Daten vom 
Sensor aufgenommen werden müssen. Diese Daten sind ein wichtiger Punkt zur 
Auswertung und die Angabe einer Lösung des Versuches. 
In dem Versuch der Arbeit wird für die Aufnahme der Sensordaten ein Datenlogger 
der Firma IMC verwendet. Dieser bietet genügend Kanäle zum Messen der 
untersuchten Sensoren an. Dieser wird mit Hilfe eines externen Computers bedient. 
Dies hat den Vorteil, dass während des Versuches bereits auf die Daten Einsicht 
genommen werden kann. Dadurch können frühzeitig mögliche Fehler beim Messen 
oder erste Unterschiede der Signaleigenschaften beobachtet bzw. bestimmt werden. 
Ebenfalls kann an einem weiteren Kanal des Datenloggers auch der im Unterkapitel 
Prüfmaschine erwähnter Ausgang mit dem Datenlogger genutzt werden. 
Eine weitere wichtige Eigenschaft ist, dass an ihm verschiedene Einstellungen der 
Aufnahme getätigt werden können. Der Datenlogger der Firma IMC erfüllt auch diese 
aus dem Konzept hergeleitet Forderung. Denn die Einstellungen des Datenloggers 
für die Aufnahme der Daten ermöglicht es z.B.  die angewandte Abtastfrequenz und 
die Anwendung eines digitalen Filters zu bestimmen. 
Ebenfalls muss für die Verwendung des Datenloggers im Versuch beachtet werden, 
dass die gemessene Spannung von den Sensoren eine bestimmte Grenze nicht 
überschreitet. Um dies während des Versuches sicherstellen zu können, wurde 
zwischen den Sensoren  und dem Datenlogger eine Messwandler eingesetzt. Dieser 
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wandelt alle höheren Spannungen in den unteren  begrenzten Bereich. Damit ist die 
Sicherheit des Datenloggers während des Versuches gesichert. 
 
4.2 Vorbereitung des Versuches 
 
Nachdem die einzelnen eingesetzten Komponenten des Versuches vorgestellt 
wurden soll nun die Vorbereitung des Versuches erläutert werden. Die Vorbereitung 
des Versuches umfasst dabei die richtige Einstellung des Datenloggers, der 
Prüfmaschine und die Verbindung der einzelnen Komponenten untereinander. Für 
die Vorbereitung und Einstellung der einzelnen Komponenten wurden drei Proben 
eingesetzt, welche keine Sensoren hatten. 
Ein wichtiger Teil der Vorbereitung betrifft die Dokumentation der einzelnen 
Versuche.  Ein Teil davon ist die Benennung der einzelnen Bauteile für die 
Dokumentation. In dem Versuch hat man sich auf ein bestimmtes Format geeinigt. 
Der erste Bestandteil der Beschriftung umfasst die Bezeichnung des Verbundes. Da 
alle untersuchten Bauteile denselben Verbund haben, wird für jeden Bauteil hier mit 
Al-GFK beschriftet. Al steht dabei für den metallischen Werkstoff des Bauteils 
Aluminium. GFK steht für die Beschichtung der Rückseite mit den einzelnen 
Glasfasern. Der folgende Abschnitt der Bezeichnung steht für die Nummer des 
Bauteils. Der letzte Abschnitt der Beschriftung steht für den Versuch an dem Bauteil. 
Somit steht der Teil Al-GFK-4-3 für das vierte Bauteil aus Aluminium mit 
Glasfaserbeschichtung, das zum dritten Mal belastet wird. 
Zu  Beginn wird die Einstellung der Prüfmaschine  erläutert. Wie bereits in dem Kapi-
tel zu der Prüfmaschine erklärt, kann die Prüfmaschine den zurückgelegten Weg den 
Prüfkopfes sowie dem zurückgelegter Weg von der Ausgangslage des Prüfkopfes 
speichern. Zuerst muss festgestellt werden unter welcher Krafteinwirkung das 
untersuchte Bauteil den zerstörten Zustand erreicht. Hierfür wird das untersuchte 
Bauteil  auf eine Platte gelegt. Danach wird der Prüfkopf der Prüfmaschine auf das 
Bauteil hinunter gefahren, sodass das Bauteil sich nicht mehr bewegen kann. Dabei 
wird darauf geachtet, dass der Prüfkopf der Prüfmaschine sich in der Mitte des 
Bauteils befindet. Es wird beabsichtigt, dass beide Sensoren gleich stark angeregt 
werden. Dadurch sind die Intensitäten des Signals auf beiden Sensoren ungefähr 
gleich. 
Doch zuerst werden drei Bauteile getestet, an welchen keine Sensoren befestigt 
sind. Die sonstigen Eigenschaften der Bauteile sind gleich. Hier ist es wichtig, die 
geeignete Einstellung der Prüfmaschine zu bestimmen. Doch bevor dies möglich ist, 
muss vorher festgestellt werden, ab welcher ungefähren Last das Bauteil verbogen 
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wird und damit den zerstörten Zustand erreicht. Hierfür wird mit einem 
Schleifendurchlauf eine  bis vier Zentimeter reichende Begrenzung eingestellt. 
Anhand des Weg-Kraft Diagramms kann am PC die ungefähre maximale Last 
bestimmt werden. 
Somit wird das erste Bauteil nur dafür verwendet, um die maximale Last des Bauteils 
zu bestimmen. 
Wie anhand der unteren Tabelle zu sehen ist, werden bei der Untersuchung des 
zweiten Bauteils verschiedene Wege als Begrenzung für die Prüfmaschine 
ausprobiert. Insgesamt wurde das Bauteil zwölf Mal belastet. Dabei wird in kleinen 
Schritten im Millimeterbereich immer weiter  erweitert, bis das Bauteil schließlich 
zerstört wird. Es wird mit einer Wegbegrenzung von zwei Millimetern begonnen und 
bei jedem Versuch um ein bis zwei Millimeter erhöht. Dies wird bis dreizehn 
Millimeter fortgeführt und mittels einer Wegbegrenzung für die Prüfmaschine 
ausgewählt. 
Bei Verwendung des dritten Bauteils zur Vorbereitung des Versuches wird die 
angewandte Kraft als Begrenzung der Prüfmaschine untersucht. Ziel ist es 
verschiedene angewandte Kräfte auszuprobieren, um festzustellen, wann das Bauteil 
nur belastetet wird und ab wann es dann zerstört ist. Um dies herauszufinden, wird 
eine Begrenzung von 800 Newton als angewandte Kraft für die Begrenzung der 
Prüfmaschine ausgewählt. Ebenfalls wird für das dritte Bauteil auch die 
Schleifenanzahl von zehn auf hundert erhöht. Die Geschwindigkeit des Prüfkopfes 
wechselt dabei bei fünf Millimeter pro Sekunde auf 200 Newton pro Sekunde. Dieser 
Wechsel dient nur zur Überprüfung, ob mit dem Wechsel von Millimeter auf Newton 
eine Verbesserung eintritt. Anhand des Weg-Kraft-Diagramms und des Bauteils ist 
zu sehen, dass das Bauteil bei einer Kraft von ca. 600 Newton zerbricht. Beim 
zweiten Versuch des dritten Bauteils wird ebenfalls nochmal die 800 Newton als 
angewandte Kraft eingesetzt. Die Schleifenanzahl der Prüfmaschine verändert sich 
ebenfalls nicht. Hier wird nochmal der Unterschied zwischen den 200 Newton pro 
Sekunde und der fünf Millimeter pro Sekunde beobachtet. Da bei einer 
Geschwindigkeit von fünf Millimeter pro Sekunde eine leichtere Belastung des 
Bauteils erfolgt, wird diese für die Durchführung des Versuches ausgewählt. 
Nachdem die wichtigsten Parameter für die Prüfmaschine ausgewählt werden, erfolgt 
ein erster Testlauf mit angeklebtem Sensor. Für den Testlauf wird der PVDF Sensor 
ausgewählt. Dieser entspricht dem gegenwärtigen Stand der Technik der 
Piezosensoren. Hier werden ebenfalls verschiedene Kraftstufen ausprobiert. Im 
Konzept wurde gefordert, dass das Bauteil in verschiedenen Zuständen geprüft wird. 
Wichtig dabei ist, dass mindestens einmal nur im belasteten Zustand, einmal im 
leicht beschädigten und einmal im zerstörten Zustand gemessen wird. Beim vierten 
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Bauteil werden verschiedene Kraftstufen ausprobiert. Ebenfalls wird hier zum ersten 
Mal mit dem Datenlogger gearbeitet. Hierbei müssen verschiedene Einstellungen 
eingestellt  werden. Eine der wichtigen Einstellungen betrifft die angewandte 
Abtastfrequenz. Die Abtastfrequenz beschreibt dabei, wie häufig der Datenlogger in 
der Sekunde in gleichen Abständen die Werte des Sensors aufzeichnet. Der 
Datenlogger verwendet im Versuch drei verschiedene Kanäle. Der erste Kanal 
zeichnet die von der Prüfmaschine ausgegebene Kraft auf. Die anderen beiden 
Sensoren zeichnen die Daten der beiden  Sensoren auf. Für den Test wird für den 
Datenlogger zur Messung der  angewandten Kraft der Prüfmaschine eine 
Abtastfrequenz von 100 Hz eingestellt. Die Daten der beiden Sensoren werden 
jeweils mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz aufgezeichnet. Für diesen Testfall wird 
das Bauteil insgesamt neun Mal von der Prüfmaschine belastet. Die Schleifenanzahl 
der Prüfmaschine wird von 200 auf 100 reduziert. Der Grund dafür ist die sonstige 
Menge an Daten und aus der Erfahrung der vorherigen Versuche, dass das Bauteil 
innerhalb der ersten 100 Schleifen bei einem bestimmten Kraftlevel zerbricht. Die 
bestimmten Kraft Level, welche auf das zu untersuchende Bauteil angewandt 
werden, betragen von 50 Newton bis 600 Newton zwischendurch wird die 
angewandte Kraft mal erhöht bzw. reduziert. Die Erhöhungen und Reduktionen von 
den Kraftstufen  umfassten dabei 100 bis 150 Newton. Während dieser Versuche 
kann gesehen werden unter welcher angewandte Kraft das Bauteil nur angeregt 
wird, unter welcher es leichte Schäden nimmt (leichte Biegung und risse der 
Glasfasern) und unter welcher es zerstört wird. Ebenfalls sind die aufgenommenen 
Daten des Sensors entsprechend zu sehen. Es gibt lediglich Probleme beim 
Betrachten der Daten des Sensors auf dem  Computer. Ein möglicher Grund für 
dieses Problem ist, dass die Software bzw. die Hardware des Datenloggers mit der 
hohen Abtastfrequenz nicht sauber arbeiten kann. Deshalb wird die Abtastfrequenz 
der Sensor Daten von 100 000 Hz auf 50 000 Hz reduziert. Die Daten des Sensors 
sind nun besser für die Auswertung geeignet. Die komplette Übersicht der Versuche 
















Al-GFK-1 nein 5 mm/s 40 mm 1 
Al-GFK-2 nein 5 mm/s 2 mm 10 
Al-GFK-2-2 nein 5 mm/s 2 mm 10 
Al-GFK-2-3 nein 5 mm/s 3 mm 10 
Al-GFK-2-4 nein 5 mm/s 4 mm 10 
Al-GFK-2-5 nein 5 mm/s 4 mm 10 
Al-GFK-2-6 nein 5 mm/s 5 mm 10 
Al-GFK-2-7 nein 5 mm/s 7 mm 10 
Al-GFK-2-8 nein 5 mm/s 8 mm 10 
Al-GFK-2-9 nein 5 mm/s 9 mm 10 
Al-GFK-2-10 nein 5 mm/s 11 mm 10 
Al-GFK-2-11 nein 5 mm/s 13 mm 10 
Al-GFK-2-12 nein 5 mm/s 13 mm 10 
Al-GFK-3-1 nein 200 N/s 800 N 200 
Al-GFK-3-2 nein 5 mm/s 800 N 200 
Al-GFK-4-1 PVDF 5 mm/s 50 (150) N 100 
Al-GFK-4-2 PVDF 5 mm/s 50 (150) N 100 
Al-GFK-4-3 PVDF 5 mm/s 50 (150) N 100 
Al-GFK-4-4 PVDF 5 mm/s 200 (300) N 100 
Al-GFK-4-5 PVDF 5 mm/s 100 (200) N 100 
Al-GFK-4-6 PVDF 5 mm/s 100 (200) N 100 
Al-GFK-4-7 PVDF 5 mm/s 300 (400) N 100 
Al-GFK-4-8 PVDF 5 mm/s 500 (600) N 100 
Al-GFK-4-9 PVDF 5 mm/s 600 (700) N 100 
Tabelle 4: Übersicht der Versuche für die Vorbereitung 
 
4.3 Durchführung des Versuches 
Nachdem in den Vorbereitungen des Versuches die korrekten Einstellungen der 
Prüfmaschine und des Datenloggers getroffen wurden, soll nun der eigentliche 
Versuch der Arbeit durchgeführt werden. Wie im Konzept und der Vorbereitung 
besprochen wird das Bauteil mit verschieden Kräften belastet. Die angewandten 
Kräfte, mit welcher das Bauteil belastet wird betragen von 100 bis 700 N. Dabei 
werden die Bauteile unterschiedlich oft angeregt, um zu sehen, ob sich die 
untersuchte Signaleigenschaft auch linear ändert. Damit wäre man in der Lage die  
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Zustände des Bauteils noch weiter zu fassen. Die angewandte Abtastfrequenz des 
Datenloggers für die beiden Sensoren beträgt 50 000 Hz. Die Abtastfrequenz für den 
Kanal der Prüfmaschine beträgt 100 Hz. Wie bereits bei den Komponenten erwähnt 
zeichnet ebenfalls die Prüfmaschine einige Daten mit. Diese werden mit einer 
Abtastfrequenz von 50 Hz aufgezeichnet.  
Der allgemeine Durchlauf eines Versuches umfasst mehrere Schritte. Der ersten 
Schritt ist das Auflegen des Bauteils auf die Halter der Prüfmaschine. Dabei muss 
beachtet werden, dass das Bauteil so in die Prüfmaschine gelegen wird, sodass der 
Prüfkopf der Prüfmaschine die Mitte des Bauteils berühren kann. Als nächstes wird 
der Prüfkopf der Prüfmaschine heruntergefahren, sodass er leicht auf der Mitte des 
Bauteils liegt. Der Grund hierfür ist das beide Sensoren ungefähr gleich angeregt 
werden sollen. Ist dies geschehen wird die Aufzeichnung des Datenloggers 
begonnen. Danach wird das Programm der Prüfmaschine gestartet. Während des 
Durchlaufen des Programms wird das Bauteil durch die Prüfmaschine immer wieder 
belastet und entlastet. Als Begrenzung für die Kraft wird ein spezifischer Weg 
ausgewählt. Der Parameter der sich während der Versuche ändert ist die 
angewandte Kraft der Prüfmaschine. Die Wegbegrenzung der Prüfmaschine beträgt 
dabei dreizehn Millimeter. Das bedeutet, dass wenn die Prüfmaschine einen der 
beiden Begrenzungen erreicht, sie wieder in ihre Ausgangsposition zurückfährt und 
eine neue Schleife beginnt. In der Abbildung ist eine Aufnahme während des 
Versuches zu sehen. Der Prüfkopf der Prüfmaschine befindet sich genau in 
ungefähren Mitte des Bauteils wie gefordert. 
 
 
Abbildung 13: Versuchsaufbau. 
 
Während des Versuches wird ein Bauteil mit einem PVDF Sensor eingesetzt und vier 
Bauteile mit den neuen entwickelten Fertigungsverfahren entstandenen Werkstoff. 
Dieser wird in der Dokumentation als Piezoverbundfolie Sensor bezeichnet. Der 
PVDF Sensor ist dabei der Piezosensor, welcher dem Stand der  Technik entspricht. 
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Der erste im Versuch untersuchte Bauteil ist das Bauteil Nummer fünf. Auf dieses 
Bauteil ist der PVDF Sensor aufgeklebt. Dieses Bauteil wird insgesamt sechsmal von 
der Prüfmaschine mit  fünf verschiedenen Kraftstufen belastet. Die 100 Newton 
angewandte Kraft wird im Versuch zweimal hintereinander durchgeführt, da es hier 
zunächst Probleme mit dem Datenlogger gibt. Die Kraftstufen 300, 500, 600 und 700 
Newton wurden dabei nur einmal ausgeführt, da es hier keine Probleme mit dem 
Datenlogger gibt. Jedoch gibt es während der Untersuchung des fünften Bauteils 
Reibungen mit der Befestigungsschraube des Bauteils. Daher müssen die 
gemessenen Daten mit Vorsicht betrachtet werden. 
Das sechste Bauteil wird insgesamt vier Mal von der Prüfmaschine belastet. 
Ebenfalls wird mit dem sechsten Bauteil zum ersten Mal der Piezoverbundfolie 
Sensor eingesetzt. Die Schleifenanzahl und die Geschwindigkeit haben sich 
gegenüber den anderen Bauteilen nicht verändert. Dieses Bauteil wird mit dem 
Kraftstufen: 100, 300, 500 und 600 Newton belastet. 
Das siebte Bauteil verwendet ebenfalls die Piezoverbundfolie als Sensor. Dieses 
Bauteil wird insgesamt drei Mal von der Prüfmaschine belastet mit den Kraftstufen 
100, 300 und 600 Newton belastet. 
Das achte Bauteil verwendet ebenfalls die Piezoverbundfolie als Sensor. Diese 
wurde ebenfalls drei Mal von der Prüfmaschine belastet. Die Kraftstufen sind 300, 
500 und 600 Newton. 
Das neunte Bauteil besitzt ebenfalls die Piezoverbundfolien als Sensoren. Dieses 
Bauteil wird drei Mal von der Prüfmaschine belastet. Die Kraftstufen betragen 
300,500 und 600 Newton. 
Die Übersicht über die untersuchten Bauteile während des Versuches sind in der 




















Al-GFK-5-1 PVDF 5 mm/s 100 (200) N 100 
Al-GFK-5-2 PVDF 5 mm/s 100 (200) N 100 
Al-GFK-5-3 PVDF 5 mm/s 300 (400) N 100 
Al-GFK-5-4 PVDF 5 mm/s 500 (600) N 100 
Al-GFK-5-5 PVDF 5 mm/s 600 (700) N 100 
Al-GFK-5-6 PVDF 5 mm/s 700 N 100 
Al-GFK-6-1 Piezoverbundfolie 5 mm/s 100 N 100 
Al-GFK-6-2 Piezoverbundfolie 5 mm/s 300 N 100 
Al-GFK-6-3 Piezoverbundfolie 5 mm/s 500 N 100 
Al-GFK-6-4 Piezoverbundfolie 5 mm/s 600 N 100 
Al-GFK-7-1 Piezoverbundfolie 5 mm/s 100 N 100 
Al-GFK-7-2 Piezoverbundfolie 5 mm/s 300 N 100 
Al-GFK-7-3 Piezoverbundfolie 5 mm/s 500 N 100 
Al-GFK-8-1 Piezoverbundfolie 5 mm/s 300 N 100 
Al-GFK-8-2 Piezoverbundfolie 5 mm/s 500 N 100 
Al-GFK-8-3 Piezoverbundfolie 5 mm/s 600 N 100 
Al-GFK-9-1 Piezoverbundfolie 5 mm/s 300 N 100 
Al-GFK-9-2 Piezoverbundfolie 5 mm/s 500 N 100 
Al-GFK-9-3 Piezoverbundfolie 5 mm/s 600 N 100 




In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der von den Sensoren aufgenommenen 
Daten. Im Konzept wurde festgelegt, dass in diesem Kapitel die Intensität der 
Frequenzanteile und die Kurzeitenergie des aufgenommenen Signals analysiert. Um 
die Daten analysieren zu können, wird ein Tool benötigt, mit dem es möglich ist 
verschiedene Operationen der Signalverarbeitung durchzuführen. In dieser Arbeit 
soll die Auswertung der Daten mit Hilfe des Programms Matlab erfolgen. Dieses 
Programm bietet die nötigen Funktionen zur Auswertung des Signals. Daher wird zu 
Beginn ein kurzer Überblick über das Programm Matlab und seine nützlichen Tools 
gegeben. 
Anschließen folgt die Auswertung der Daten. Es werden die einzelnen Schritte der 
Analyse und ihre Umsetzung mit Matlab erläutert.  
 
5.1 Programm zur Analyse der Daten – Matlab 
Zur Auswertung der Sensorendaten wird das Programm Matlab verwendet. Dieses 
Programm bietet für die Auswertung der Daten viele nützliche Funktionen. Matlab 
besitzt  Funktionen aus dem Bereich der linearen Algebra, der Datenanalyse sowie 
zur Lösung von Differentialgleichungen. Ebenfalls ist es mit Matlab möglich die 
berechneten Daten zur visualisieren. Dadurch ist man in der Lage einen besseren 
Überblick auf die Daten zu erhalten. Die Visualisierung ist im 2-D wie auch im 3-D 
Bereich möglich [31]. 
Neben diesen Funktionen besitzt Matlab verschiedene Toolboxen, welche die 
Funktionen von Matlab erweiterten. Diese können optional erworben werden. Eine 
der für die Auswertung nützlichen Toolbox ist die Signal Processing Toolbox. Diese 
beinhaltet verschiedene Funktionen aus dem Bereich der Signalverarbeitung. Ein 
Beispiel für diese Funktion ist die Möglichkeit Signale mit verschiedenen 
Abtastfrequenzen anzupassen. Dies wird für die Umwandlung  des Signals der 
Prüfmaschine in die Abtastfrequenz des Datenloggers benötigt. Erst danach können 
die Daten mit einander verarbeitet werden. Ein weiteres Beispiel für  eine solche 
Funktion ist die Berechnung  der Korrelation. Diese wird in der Auswertung dafür 
benötigt, um das Signal des Datenloggers mit der der Prüfmaschine anzugleichen.  
Somit besitzt das Programm Matlab für den Versuch viele benötigte Instrumente. Aus 





5.2 Auswertung der Daten  
5.2.1 Überprüfung des Kraft-Weg Diagrammes  
 
Nachdem ein geeignetes Tool zur Auswertung der Daten gefunden wurde, folgt nun 
die Auswertung selbst. Zu Beginn ist jedoch interessant, ob überhaupt etwas an den 
aufgenommenen Daten  darauf deutet, ob das untersuchte Bauteil beschädigt 
worden ist. Dafür werden zunächst die Kraft-Weg Diagramme der einzelnen Bauteile 
untersucht. Das Kraft-Weg Diagramm stellt den zurückgelegten Weg des Prüfkopfes 
gegen die dabei angewandte Kraft der Prüfmaschine ab. Diese beiden  Variablen 
waren Bestandteil der physikalischen Formel für die Steifigkeit, welche im Konzept 
erläutert wird. Im Diagramm muss also untersucht werden, ob der zurückgelegte 
Weg der Prüfmaschine über die Zeit länger geworden ist. Die Änderung des 
zurückgelegten Weges bei gleichbleibender Belastung durch die Kraft F indiziert eine 
Änderung der Steifigkeit des Bauteils und  kommt damit einer Beschädigung des 
Bauteils gleich. In den Verfahren wurde erklärt, dass die Änderung der Steifigkeit 
eines Bauteils als ein Schaden im SHM betrachtet wird. Der veränderte Weg wird als 
Divisor betrachtet. Dadurch wird bei seiner Erhöhung die Steifigkeit des Bauteils 
geringer. Wird also ein längerer Weg über die Zeit gemessen, kann dies als 
Beschädigung des Bauteils vermutet werden. 
Um dies in einen Diagramm darstellen zu können, werden diese beiden Daten 
benötigt. Diese wurden von der Prüfmaschine während des Versuches 
aufgezeichnet. Die Daten der Prüfmaschine wurden zwar in einer CSV-Datei 
gespeichert, jedoch kann Matlab mit dieser Form der CSV-Datei nicht arbeiten und 
muss daher davor in das geforderte Format umgewandelt werden. Denn die CSV 
Datei der Prüfmaschine wurde nicht wie von Matlab erfordert mit einem Komma 
separiert sondern mit einem Leerzeichen. Ebenfalls müssen für die Verwendung in 
Matlab die Werte mit einem Punkt in dem Bereich vor dem Komma und nach dem 
Komma getrennt werden. In der CSV Datei der Prüfmaschine wurde dies jeweils mit 
einem Komma getan. Somit musste vor dem ersten Schritt der Auswertung eine C++  
Anwendung entwickelt werden, welche diese Änderung für die Datei vornimmt. Die 
C++ Anwendung durchlief jede Zeile der CSV Datei der Prüfmaschine. Diese wurde 
eingelesen und in  seine Bestandteile in Variablen zugeordnet. Dabei wurde bei jeder 
der Variablen die Zahl vor dem Komma und nach dem Komma in extra Variablen 
eingelesen. Diese wurden dann in eine CSV Datei eingefügt. Nur dass zwischen dem 
Bereich vor dem Komma  und nach dem Komma  ein Punkt eingefügt wurde. Die 
Variablen wurden in der neuen CSV Datei mit Kommas getrennt. Dadurch konnten 
die Daten in Matlab verwendet werden. Um die Daten in Matlab einlesen zu können 
wurde für jeden Versuch ein Script geschrieben. Diese ließt die Dateien in die 
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entsprechen Variable ein und konnte über die Konsole von Matlab verwendet 
werden. Da der zurückgelegte Weg des Prüfkopfes der Prüfmaschine und die 
angewandte Kraft der Prüfmaschine auf das Bauteil mit derselben Abtastfrequenz 
von 50 Hz aufgenommen wird, braucht hier keine Anpassung erfolgen. Die beiden 
Daten werden nun in einem 2-D Diagramm geplottet. In der Abbildung ist 
repräsentativ das Kraft-Weg Diagramm  des neunten Bauteils abgebildet. Die Kraft-
Weg Diagramme der anderen Bauteile sind im Anhang A1 der Arbeit zu finden. 
 
Abbildung 14: Kraft-Weg-Diagramm (9. Bauteil). 
 
An diesem Diagramm kann der Verlauf des Versuches nachvollzogen werden. Der 
Verlauf der Kurve verläuft ähnlich wie bei den anderen untersuchten Bauteilen. In 
den niedrigeren Kraft-Stufen ist der Verlauf des Diagramms meist schlaufenförmig. 
Die Schlaufenform des Diagramms entsteht durch das Ansteigen der Kraft bis zur 
eingestellten Begrenzung und der anschließenden Rückkehr zur Ausgangslage. Die 
einzelnen Begrenzungen der Versuche sind als Tabelle im Kapitel vier 
Implementation/Durchführung zu finden. Ebenfalls fällt bei den niedrigeren Kraft-
Stufen auf, dass der zurückgelegte Weg des Prüfkopfes der Prüfmaschine von seiner 
Ausgangslage immer leicht größer wird.  Hier könnten die ersten Glasfasersteifen 
gerissen und das Bauteils leicht gebogen sein. Dabei ist die Änderung des 
zurückgelegten Weges unterschiedlich. Daraus kann vermutet werden, dass der 
verursachte Schaden der Bauteile nicht immer gleich stark ausgeprägt  war. In der 
letzten Kraftstufe jedes untersuchten Bauteils ist ebenfalls ein vergleichbarer Verlauf 
des Kraft-Wegs Diagrammes zu sehen. Im ersten Abschnitt ist der Verlauf der 
vorderen Kraft-Stufen sehr ähnlich. Ab einen bestimmten Punkt wird zwar der 
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zurückgelegte Weg des Prüfkopfes immer größer aber die angewandte Kraft bleibt 
ungefähr konstant. An dieser Stelle ist das Bauteil komplett verbogen ist und der 
größte Teil der Glasfaser sind bereits gerissen. Danach verläuft die Kurve des Kraft-
Weg-Diagrammes unterschiedlich. Bei einigen Bauteilen, wie dem abgebildeten 
neunten, steigt die Kraft der Prüfmaschine wieder periodisch an und wieder ab bis es 
seine als Begrenzung eingestellte Kraft erreicht und die eingestellte Schleifenanzahl 
durchlaufen hat. 
Beim achten Bauteil ist ebenfalls ein interessanter Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms 
im letzten Abschnitt zu beobachten. Im Gegensatz zu dem abgebildeten neunten 
Bauteil bewegt sich der Prüfkopf der Prüfmaschine nach dem vermuteten Bruch nicht 
wieder periodisch bis es seine als Begrenzung eingestellte Kraft erreicht. Nach dem 
vermuteten Bruch bewegt sich der Prüfkopf nur noch bis er ca. 300 Newton als 
angewandte Kraft auf das Bauteil erreicht. Dies liegt daran, dass neben einer Kraft 
auch ein zurückgelegter Weg des Prüfkopfes als Begrenzung eingestellt wurde. 
Diese Begrenzung wurde bei der Untersuchung des achten Bauteils erreicht. Ein 
Grund hierfür könnte sein, dass der Schaden an diesem Bauteil stärker ausgeprägt 
ist. 
Beim siebten Bauteil ist die Erreichung der Wegbegrenzung noch deutlicher zu 
beobachten. Hier scheint sich der Prüfkopf der Prüfmaschine nach der Biegung  
kaum noch bewegt zu haben. Ein möglicher Grund für dies ist, dass die Steifigkeit 
dieses Bauteils  sich stärker verändert hat und der Schaden somit noch stärker aus-
geprägt ist. 
Bei den anderen untersuchten Bauteilen ist der Verlauf ähnlich, wie bei den eben 
genannten. Damit kann vermutet werden, dass es sich bei der Veränderung des  
zurückgelegten Weges der Prüfmaschine um die Veränderung der Steifigkeit 
handelt. Da die Veränderung der Steifigkeit als die Beschädigung des Bauteils 
betrachtet wird, kann dieser Verlauf als das  Vorhandensein eines Schadens 
vermutet werden. 
 
5.2.2 Überprüfung des aufgenommenen Signals der Sensoren 
  
Nachdem anhand des aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramms erste Vermutungen 
auf das Vorhandensein eines Schadens getroffen wurden, sollen nun die 
aufgezeichneten Daten des Sensors überprüft werden. Anhand dieser Daten soll es 
möglich sein eine Aussage über den Zustand des Bauteils zu treffen. Diese Daten 
wurden für jedes Bauteil, für jeden Sensor und jede Kraft-Stufe vom verwendeten 
Sensor aufgezeichnet. Um eine bessere Übersicht auf den Verlauf der gemessen 
Daten bekommen zu können, wurden die Daten aller Kraftstufen des Bauteils von 
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jedem Sensor zu einer Variable in Matlab zusammengefasst. Mit der gemessenen 
Zeit wurde ebenso Verfahren. Diese gemessene Spannung wird gegen ihre Zeit 
geplottet. Um die Übersichtlichkeit der Abbildung erhöhen zu können, wurde in der 
unteren Abbildung nur die gemessene Spannung des rechten Sensors vom neunten 
Bauteil abgebildet. Die gemessenen Spannungswerte der anderen Bauteile und des 
anderen Sensors sind im Anhang A2 dieser Arbeit zu finden. Der Übergang von einer 
Kraftstufe zu anderen ist für alle untersuchten Bauteile und Sensoren klar zu 
erkennen. Jedes Mal wenn in einem Versuch mit einer Kraftstufe aufgehört wurde 
und mit einer höhere Kraft-Stufe fortgeführt wurde, kann zwischen diesen 
Abschnitten eine relativ geringere gemessene Spannung beobachtet werden.   Bei 
der weiteren Betrachtung des Diagramms fällt auf, dass am Ende des Versuches 
hohe Spannungsspitzen vorhanden sind. Diese sind bei den Daten der anderen 
Bauteile stärker ausgeprägt, wodurch der Verlauf des Signals kaum noch zu sehen 
ist. Besonders in den letzteren Kraftstufen, wo Kräfte bis zu 700 Newton auf das 
Bauteil angewandt wurden, sind die Spannungsspitzen besonders  stark ausgeprägt. 
Die einzelnen Spannungsspitzen werden dabei als verursachter Schaden am Bauteil 
betrachtet. Die sehr stark ausgeprägte Spannungsspitze bei der höchsten Kraftstufe  
wird als die vollständige Zerstörung des Bauteils angenommen. Somit repräsentiert 
die unterschiedliche Intensität der Spannungsspitzen als unterschiedliche starke 
Ausprägung des Schadens. Bei den Spannungsspitzen mit einer geringeren 
Intensität wird vermutet, dass  die ersten Glasfasern gerissen sind und das Bauteil 
hat sich bereits leicht verbogen hat. An der Stelle bei der Spannungsspitze mit einer 
höchsten Intensität  sind der größte Teil der Glasfasern gerissen sind und das Bauteil  
hast sich stark verbogen. Nach der starken Spannungsspitze am Ende des 
Diagramms ist der Verlauf der Kurve der Bauteile unterschiedlich. Beim neunten 
Bauteil ist zu beobachten, dass die Intensität der Spannung im Vergleich zu vorher 
angestiegen ist. Beim achten und siebten Bauteil ist z.B. das genaue Gegenteil zu 
beobachten. Dies liegt an der angewandten Kraft auf das Bauteil. Wie im vorherigen 
Kapitel erwähnt hat die Prüfmaschine beim achten und siebten Bauteil am Ende die 
Wegbegrenzung erreicht. Dadurch konnte die eigentlich eingestellt Kraft nicht mehr 





Abbildung 15: Signal des linken Sensors (9. Bauteil).  
 
Um diese Vermutung besser beurteilen zu können, wird das aufgenommene Signal 
der Sensoren in die Energie des  Signals umgewandelt. Um dies zu erreichen wird  
das Ausgangssignal in Frames unterteilt. In jedem dieser Frames des 
Ausgangssignals befinden sich 1024 Samples. Anschließend werden die Samples  
innerhalb eines Frames quadriert und das Ergebnis anschließend summiert. Dadurch 
erhält man einen Überblick über den Verlauf der Energie des Ausgangssignals. In 
der unteren Abbildung 16 ist der Verlauf des neunten Bauteils (linker Sensor) zu 
sehen. Die Energien der anderen Sensoren und Bauteile sind im Anhang der Arbeit 
zu finden. Die Umwandlung zur Energie erfolgte aus dem Grund, den Einfluss von 
Messfehlern zu minimieren 
Anhand dieser Diagramme ist ebenfalls eindeutig zu erkennen, dass es innerhalb der 
Daten starke Spannungsspitzen gibt. Dabei werden die schwächeren 
Spannungsspitzen in den schwächeren Kraftstufen als erste Risse der Glasfaser und 
leichte Biegung des Bauteils vermutet. Die ganz starke Spannungsspitze in der 
letzten Kraftstufe wird als komplette Verbiegung und das größten Teils der Glasfaser 
bereits gerissen ist. Dieser  Zustand wird somit als  der zerstörte Zustand des 
Bauteils bezeichnet. Beim neunten Bauteil fällt in der letzten Kraftstufe auf, dass  
kurz vor dem vermuteten Bruch  die Spannungsspitze nicht ganz so stark ausgeprägt 
ist, wie bei den anderen Bauteilen. Ein Grund dafür könnte sein, dass im diesen 
Versuch das Bauteil langsamer verbogen ist als bei den anderen Bauteilen. Ebenfalls 
ist beim fünften Bauteil ein starker Unterschied des Verlaufes der Energie im 
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Vergleich zu den anderen Bauteilen. Dieser verwendet im Vergleich zu den anderen 
Bauteilen den PVDF Sensor. Dieser Sensor war ein Piezosensor, welcher dem 
aktuellen Stand der Technik entspricht. Die anderen verwendeten Sensoren sind der 
aus dem entwickelten Fertigungsverfahren von MERGE entstandene Werkstoff. 
Im Konzept wurde ebenfalls festgelegt, dass neben der Energie auch die Intensität 
der Frequenzanteile als Signaleigenschaft in der Arbeit untersucht wird. Der Verlauf 
der Intensitäten der Frequenzen ist dabei dem Verlauf der gerade betrachteten 
Energie ähnlich. Um dies zu Beweisen wird das Ausgangssignal, wie bei der Energie 
in Frames unterteilt. Diese Frames enthalten hier ebenfalls 1024 Sample pro Frame. 
Um den Verlauf der Intensitäten des Frequenzspektrums über die Zeit besser 
beurteilen zu können, werden die Intensitäten der Frequenzen eines Fensters 
summiert. Als Ergebnis erhält man  Datentyp einen Vektor, der für jeden Frame 
einen Wert besitzt. Dieser Wert repräsentiert die gesamte Intensität des Fensters. 
Um den Unterschied der Intensitäten besser beurteilen zu können, wird jeder Wert 
des Datentyps quadriert. Nach der Summierung dieser Daten erhält man die 
summierte Energie der Frequenzanteile. Der Verlauf der Summer der quadrierten 
Intensitäten der Frequenzintensitäten ist gleich dem Verlauf der Energie. Daher 
können die Erkenntnisse aus der Energie auf die Intensitäten der Frequenzanteile 
übertragen werden. So sind ebenfalls hier die Spannungsspitzen vorhanden, an 
denen der Schaden vermutet wird. 
 
 






Der Verlauf der Summe der quadrierten Intensitäten der Frequenzen ist gleich dem 
Verlauf der Energie (Satz von Parseval) [34]. Somit können alle gewonnen 
Erkenntnisse aus der einen Signaleigenschaft auf die andere übertragen werden.  
Denn die Summer der quadrierten Intensitäten repräsentiert die Energie im 
Frequenzbereich. Daher wird im Folgenden weiter nur die Energie (Zeitbereich) des 
Signals betrachtet. 
 
5.2.3 Überprüfung der Abhängigkeit der Energie von der angewandten Kraft und 
dem zurückgelegten Weg des Prüfkopfes 
 
In diesem Unterkapitel wird überprüft, ob die gemessene Erhöhung der Energie 
durch die Erhöhung der angewandten Kraft der Prüfmaschine oder dem 
zurückgelegten Weg des Prüfkopfes der Prüfmaschine bedingt ist. Dafür müssen die 
gemessene Energie aus dem letzten Kapitel und die angewandte Kraft der 
Prüfmaschine bzw. der zurückgelegte Weg des Prüfkopfes gegenüber gestellt 
werden. Aus diesem Grund soll im diesen Kapitel ein Energie-Kraft und ein Energie-
Weg Diagramm erstellt und ausgewertet werden. 
Zur Erstellung des Energie-Weg-Diagramms wird die gemessene angewandte Kraft 
der Prüfmaschine vom Datenlogger verwendet. Dieser wurde über einen Ausgang 
der Prüfmaschine gemessen. Jedoch müssen die Signale vorher aneinander 
angepasst werden. Dies geschieht aus dem Grund, da die aufgenommenen Daten 
der Sensoren und die Daten der Kraft mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen 
aufgenommen wurden. Die Daten des Sensors wurden mit einer Abtastfrequenz von 
50 kHz aufgenommen und die der angewandten Kraft der Prüfmaschine wurden mit 
einer Abtastfrequenz von 100 Hz aufgenommen. Das hat zur Folge, dass während 
ein Wert der Kraft aufgenommen wurde, bereits 500 Werte des Sensors 
aufgenommen wurden. Somit können die Energie des Ausgangssignals und die 
Werte der Kraft noch nicht gegenübergestellt werden. Um dieses Problem zu 
beheben, wurde das Ausgangssignal dieses Mal nicht in 1024 Samples pro Frame 
sondern in 500 Samples pro Frame unterteilt. Danach wurden die Samples in einem 
Frame summiert und anschließend quadriert. Durch die neue Unterteilung des 
Ausgangssignals  entstand ungefähr für jeden Wert der Energie genau ein Wert der 
angewandten Kraft. Somit können die Werte nun in einem Diagramm 
gegenübergestellt werden. Als Beispiel ist im unteren Abbild das Energie-Kraft 
Diagramm vom neunten Bauteil zu sehen. Die Energie-Kraft Diagramme der anderen 
Bauteile, Sensoren und Kraftstufen sind im Anhang zu finden. Der Verlauf der 
Diagramme ist ungefähr ähnlich. Wie am Diagramm zu erkennen ist gibt es hier 
55 
 
keine besonderen Auffälligkeiten zu sehen. Zudem kann keine Abhängigkeit der 
Energie zu angewandten Kraft gefunden werden. Es wird nur die durchschnittliche 
Energie pro Kraft über die Kraftabschnitte größer. Dies wird aufgrund der höheren 
angewandten Kraft auf das Bauteil bergründet. Mathematisch bewiesen kann der 
fehlende Zusammenhang zwischen der angewandten Kraft und der berechneten 
Energie über die Methoden der Statistik werden. Die Energie-Kraft-Diagramme der 
anderen Bauteile befinden sich im Anhang A4 dieser Arbeit.  
 
 
Abbildung 17: Energie-Kraft-Diagramm (9. Bauteil). 
 
 
Nachdem keine Abhängigkeit der Energie zur angewandten Kraft auf das Bauteil 
gefunden wurde, wird nun eine mögliche Abhängigkeit der Energie zum 
zurückgelegten Weg des Prüfkopfes der Prüfmaschine untersucht.  Jedoch können 
die Werte nicht ohne vorherige Bearbeitung in einem Diagramm gegenübergestellt 
werden, da die Daten ebenfalls mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen abgetastet 
wurden. Das größere Problem bezieht sich jedoch auf die fehlende Synchronisation 
der Daten. Der Datenlogger begann einige Sekunden vorher mit der Aufzeichnung 
der Daten. Dadurch konnte er sofort die Anregung beim Zuschalten der 
Prüfmaschine messen. Die Prüfmaschine begann jedoch seine Aufzeichnung erst mit 
dem Beginn seiner Anregung. Daher müssen die Daten miteinander synchronisiert 
werden. Synchronisiert wurden die beiden Signale mit Hilfe der Korrelation. Durch 
die Korrelation kann die Ähnlichkeit zweier Signale gemessen werden [30].  
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Die Funktion für die Korrelation in Matlab besitzt den Vorteil, dass die Anzahl der 
Werte um der das Signal für die Synchronisation verschoben werden muss mit 
berücksichtigt wird. Als Ergebnis dieser Funktion erhält man zwei Variablen. In der 
einen Variable sind die berechneten Korrelationen enthalten. Die andere Variable 
enthält die Anzahl der Lücken mit der die Korrelationen berechnet wurden. Diese 
beiden Variablen können in einem Diagramm geplottet werden. Auf dem Diagramm 
ist eine Hyperbel zu sehen. Für die Synchronisation ist der maximale Wert der 
Korrelation interessant. Für diesen muss die benötigte Anzahl an Lücken bestimmt 
werden.   Die Lücken sind die Anzahl an Werten, um welche das eine Signal 
verschoben werden muss, damit es die bestmögliche Korrelation mit dem anderen 
Signal hat. 
Da aber vom Datenlogger und der Prüfmaschine gemeinsam nur die angewandte 
Kraft  auf das Bauteil gemessen wurde, muss die Synchronisation anhand der Daten 
der angewandten Kraft erfolgen. Diese mussten vorher aneinander jedoch angepasst 
werden, da beide mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen abgetastet wurden. Die 
Prüfmaschine hat ihre gesamten Daten mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz 
abgetastet. Die angewandte Kraft vom Datenlogger wurde mit einer Abtastfrequenz 
von 100 Hz abgetastet. Dieser Unterschied wurden mit der resample Funktion von 
Matlab angepasst. Diese fügt zwischen zwei gemessenen Punkten des Signals 
mittels Interpolation einen weiteren Wert ein. Dadurch wird die doppelte 
Abtastfrequenz für die Daten der Prüfmaschine simuliert.    
Nun müssen die beiden Signale der angewandten Kraft noch synchronisiert werden. 
Dafür wird die oben beschriebene Funktion der Korrelation verwendet.   
Danach muss ebenfalls die Daten des zurückgelegte Weg des Prüfkopfes mittels der 
resample Funktion auf die doppelte Abtastfrequenz angepasst werden. Um die 
Synchronisation der Daten durchzuführen werden vor dem Signal Nullen eingefügt. 
Es werden genau die Anzahl an Nullen eingefügt, welche durch die Korrelation 
bestimmt wurden. Damit können die Daten in einem Diagramm gegenübergestellt 
werden. In der letzten angewandten Kraftstufe sind starke Ausreiser der Werte zu 
sehen. Diese starken Ausreißer können mit Hilfe der Instrumente der Statistik 





Abbildung 18: Energie-Weg-Diagramm (9. Bauteil). 
 
5.2.4 Überprüfung der Zuweisung durch Kraft/Weg 
 
In diesem Abschnitt soll überprüft werden, ob die Werte der Energie zum Verhältnis 
von der angewandter Kraft und dem zurückgelegten Weg vom Prüfkopf der 
Prüfmaschine abgängig ist. Denn in der Formel zur Berechnung der Steifigkeit sind 
die Kraft und der Weg der Biegung des Bauteils Bestandteil, welche für den Versuch 
interessant waren. Das bedeutet, dass die Steifigkeit des Bauteils von der 
angewandten Kraft auf dem Bauteil und dem Weg der Biegung des Bauteils abhängt. 
Dies soll überprüft werden, indem  auf eine bijektive Abbildung zwischen der Energie 
und dem Quotienten aus angewandter Kraft und  zurückgelegten Weg geprüft wird. 
Kann dies nachgewiesen werden kann anhand der Energie auf dem Zustand des 
Bauteils geschlossen werden. Eine Abbildung ist bijektiv, wenn die Abbildung 
surjektiv und injektiv ist. Surjektiv ist eine Abbildung wenn jedes Element der 
Zielmenge mindestens einen Funktionswert annimmt. Injektiv ist eine Abbildung 
wenn zu jedem Element der Zielmenge höchsten ein Wert der Definitionsmenge 
zugeordnet werden kann. Somit ist eine Funktion bzw. Abbildung bijektiv, wenn zu 
jedem Element der Zielmenge genau ein Element der Definitionsmenge zu geordnet 





Abbildung 19: Injektivität, Surjektivität und Bijektivität einer Abbildung [26]. 
 
Somit sollte im Fall der Abbildung der Energie zu dem Quotienten aus der 
angewandten Kraft und dem zurückgelegten Weg eine Kurve entstehen, falls die 
Abbildung eine bijektive Abbildung darstellt.  
Um dies zu überprüfen wird zu Beginn ein Diagramm erstellt, welches die Energie zu 
dem Quotienten aus der angewandten Kraft und dem zurückgelegten Weg der 
Prüfmaschine darstellt. Dafür wurden die Daten verwendet, welche im vorherigen 
Kapitel zur Überprüfung der Abhängigkeit des zurückgelegten Weges und der 
angewandten Kraft verwendet wurden. Dafür wird der zuvor synchronisierte 
zurückgelegte Weg benötigt. Ebenfalls wird die angewandte Kraft der Prüfmaschine, 
welche von dem Datenlogger aufgezeichnet wurde, benötigt. Als letzten Datensatz 
benötigt man für die Überprüfung die berechneten Energie des aufgenommen 
Signals des Sensors. Bevor die einzelnen Werte der Kraft durch die Werte des 
zurückgelegten Weges dividiert werden kann, müssen die eingefügten Nullen aus 
dem vorherigen Kapitel entfernt werden. Entfernt werden müssen diese Werte aus 
dem Grund, da sonst eine Division durch die Zahl Null geben würde. Diese Operation 
ist im Bereich der Mathematik nicht definiert und muss daher entfernt werden. Die 
Anzahl der Nullen müssen in einer extra Variable gemerkt werden, da bis zur dieser 
Zahl die Werte der Energie und der angewandten Kraft ebenfalls nicht benötigt 
werden. Diese repräsentieren die abgetasteten Werte des Datenloggers als die 
Prüfmaschine noch nicht aktiv war. Es müssen alle abgetasteten Werte der 
angewandten Kraft durch die zurückgelegten Weg der Prüfmaschine dividiert 
werden. Nun wird die berechnete Energie des Ausgangssignals gegen den 
Quotienten aus der angewandten Kraft auf das Bauteil und der zurückgelegte Weg 
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geplottet. Auf allen Diagramme fallen die  starken Ausreißer auf, welche bis in den 
Bereich von 10*10^14 reichen. Jedoch sind es meist die ersten Werte. Diese starken 
Ausreißer können durch die nicht zu hundert prozentige genaue Synchronisation der 
angewandten Kraft begründet werden. Dadurch wurden diese aus dem Datensatz 
entfernt. Dadurch kann man eindeutig erkennen, dass der Verlauf des geplotteten 
Diagramms keiner Kurve ähnlich sieht. So gibt es für einen Definitionswert mehre 
Funktionswerte. Damit kann die Vermutung einer bijektiven Abbildung verworfen 
werden. Es kann somit nicht genau anhand der gemessenen Energie auf den 
Zustand des Bauteiles geschlossen werden. Da jedoch im vorherigen Kapitel starke 




Abbildung 20: Energie-Kraft/Weg-Diagramm (9. Bauteil). 
 
5.2.5 Statistische Auswertung 
 
Nachdem es im vorherigem Kapitel nicht möglich war eine bijektive Abbildung der 
Energie zu dem Quotienten aus der angewandten Kraft und dem zurückgelegten 
Weg der Prüfmaschine nachzuweisen, wird nun versucht den Zustand des Bauteils 
mit Hilfe einer statistischen Analyse zu beschreiben.  
In dieser statistischen Analyse werden für jedes Bauteil, jede Kraftstufe und jedem 
Sensor typische statistische Werte, wie der maximale und minimale abgetastete Wert 
der Energie, die Standardabweichung und der Durchschnitt der Daten aus der 
Energie bestimmt. Die Standardabweichung beschreibt die Streubreite der Werte 
60 
 
eines untersuchten statistischen Merkmals rund um seinen arithmetischen Mittelwert. 
Somit würde ein höhere berechnete Standardabweichung für eine stärkere Streuung 
der  Werte  sprechen [27]. Damit könnten die Ausreißer aus dem Energie-Weg 
Diagramms gefunden werden. Der Median entspricht genau dem Datenwert, welcher 
in der Mitte der Datenverteilung liegt. Dabei werden die Daten in aufsteigender 
Reihenfolge aufgestellt. Ist die Anzahl der  untersuchten Datensätze ungerade, wird 
der Wert verwendet, welcher sich genau in der Hälfte befindet. Ist die Anzahl der 
untersuchten Daten gerade, werden die beiden Werte um die Mitte genommen und 
deren Durchschnitt bestimmt [28]. 
Da die Belastung der Prüfmaschine statisch ist und immer mit denselben Parametern 
ausgeführt wurde, wird eine Normalverteilung angenommen. Demnach müssen 
folgende Grenzen gelten: Im Bereich des Mittelwertes plus/minus der 
Standardabweichung müssen sich 68,27% der gemessen Werte befinden. Im 
Bereich des Mittelwertes  plus/minus der doppelten Standardabweichung müssen 
sich 95,45% der gemessenen Werte sich befinden. Im Bereich des Mittelwertes 
plus/minus der dreifachen Standardabweichung müssen sich 99.73% der gemessen 
Werte sich befinden [29]. Werte die außerhalb dieses Bereiche liegen werden als 
Ausreißer bezeichnet. Somit wird überprüft, wie viele der Energie Werte sich im 2.56 
fachen der Standardabweichung befinden.  Es wird vermutet, dass sich in den 
unteren Kraftstufen ein großer Teil der Werte in diesem Bereich befinden. Kurz bevor 
der große Schaden eintrifft wird die Anzahl der Werte, welche sich in diesem Bereich 
befinden, weniger. Dies würde die Ausreißer im Energie-Weg Diagramm zeigen. Um 
dies zu erreichen wird das Signal der Energie in Frames unterteilt. Jedes dieser 
Frames enthält 50 Samples. Aus den 50 Samples werden die Standardabweichung 
und die durchschnittliche Energie berechnet. Anschließend  wird überprüft, wie viele 
der Werte sich im Bereich der Normalverteilung befinden und deren Prozentanzahl 
berechnet. Diese Daten werden nun mit der des Ausgangsignals angepasst. Über 
die resample Funktion von Matlab werden die Anzahl der Abtastwerte angepasst. In 
der unteren Abbildung 21 ist als Beispiel die Kurve vom linken Sensor des neunten 
Bauteils zu sehen. Die anderen Diagramme der anderen Bauteile und Sensoren sind 
im Anhang A7 der Arbeit zu finden. Bei der Untersuchung des Diagrammes fällt auf, 
dass bei einer Änderung der Kurve die Anzahl an Prozent sinkt. Dies ist einer beim 
Wechsel der Kraftstufen und kurz und an der großen Spannungsspitze der Fall. 
Damit können die Ausreiser des Energie-Weg-Diagramms anhand der Anzahl der 
Werte im Bereich bewiesen werden. Als Ausnahme  wird das Diagramm vom rechten 
Sensor des 7. Bauteils betrachtet. In diesem nimmt die Kurve einen stark 
schwankenden Verlauf an. Ein möglicher Grund für diesen Verlauf könnte eine 
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schlechte Polarisierung des Sensors sein. Da dies nur bei diesem Sensor der Fall ist, 
wird dies als eine Ausnahme betrachtet. 
Nachdem die Ausreißer des Energie-Weg-Diagramms bewiesen wurden, soll nun die 
statistische Analyse des Zustandes des Bauteils erfolgen. Dafür werden für jede 
Kraftstufe, jeden Sensor und jedes Bauteil statistische Kennzahlen berechnet. In den 
unteren Tabellen sind dafür der Median, die Minimal- und Maximalwerte der Summe 
der quadrierten Intensitäten der Frequenzen (Energie) sowie deren 
Standardabweichungen berechnet.  
 
Sensor links links links rechts rechts rechts 
max. F 300N 500N 600N 
v.B. 
300N 500N 600N  
v.B. 
Median 3,23 3,48 3,45 3,97 4,26 4,40 
Min 1,23 1,38 0,92 0,79 1,53 0,95 
Max 7,17 8,99 14,36 11,07 12,57 17,029 
STD 0,91 0,93 0,77 1,23 1,31 1,19 
Tabelle 6: Statistische Kennzahlen 9. Bauteil 
 
Sensor links links links rechts rechts rechts 
max. F 300N 500N 600N  
v.B. 
300N 500N 600N  
v.B. 
Median 4,89 4,85 4,58 11,13 11,11 9,44 
Min 2,49 3,63 1,97 6,84 7,87 1 
Max 8,58 6,27 64,58 17,03 14,89 77,77 
STD 0,97 0,36 12,56 1,92 1,24 4,54 
Tabelle 7: Statistische Kennzahlen 8. Bauteil 
 
Sensor links links links rechts rechts rechts 
max. F 300N 500N 600N  
v.B. 
300N 500N 600N 
v.B. 
Median 5,71 6,28 8,43 0,35 0,50 0,31 
Min 0,99 0,97 1,50 0,038 0,03 0,03 
Max 20,14 33,43 307,76 2,42 2,80 314,35 
STD 4,22 6,45 25,46 0,52 0,58 18,19 









Sensor links links links links rechts rechts rechts rechts 
max. F 100N 300N 500N 600N 
v.B. 
100N 300N  500N 600N 
v.B. 
Median 10,49 2,87 5,66 8,73 1,04 57,79 55,96 41,59 
Min 4,90 0,39 1,55 1,41 0,16 46,39 43,66 14,28 
Max 20,02 8,11 13,21 260,68 4,03 78,73 69,42 373,93 
STD 2,54 2,03 2,48 10,26 0,72 6,00 4,91 13,17 
Tabelle 9: Statistische Kennzahlen 6. Bauteil. 
 
Sensor links links links links links rechts rechts rechts 
max. F 100N 300N 500N  600N 700N 
v.B. 
100N  300N 500N 
Median 0.40 0,43 0.38 0,41 0,47 0,39 0,44 0,44 
Min 0.32 0,29 0,25 0,24 0,37 0,29 0,31 0,31 
Max 0.63 0,79 1.0 0,60 0,58 0,61 0,73 1,0 
STD 0,11 0,07 0,08 0,09 0,06 0,11 0,06 0,07 
Tabelle 10: Statistische Kennzahlen 5. Bauteil 1.Teil (normiert) 
 
Sensor rechts rechts 
max. F 600N 700N  
v.B. 
Median 0,44 0,45 
Min 0,32 0,37 
Max 0,57 0,55 
STD 0,08 0,05 
Tabelle 11: Statistische Kennzahlen 5. Bauteil 2.Teil (normiert) 
 
Anhand der Tabellen ist zusehen, dass die Standardabweichungen der Energie über 
die einzelnen Kraftstufen anwächst. Das bedeutet, dass mit dem Anstieg der 
angewandten Kraft die Ausreißer der gemessenen Werte beginnen zu wachsen. 
Somit kann vermutet werden, dass die Standardabweichung der gemessen Energie 
ein guter Ansatz für die Begutachtung des Zustandes des Bauteils ist. 
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Um dies besser beurteilen zu können werden die gemessene Standardabweichung 
dem gemessenen Signal des Sensors gegenübergestellt. Um dies zu erreichen wird  
das Energie Signal in Fenster unterteilt. Jedes dieses Fenster enthält 50 Samples. 
Aus diesen Samples werden dann die Standardabweichung bestimmt. Ebenfalls 
werden die einzelnen Fenster überlappt, damit es zur keiner abrupten Änderung der 
Signale kommt. Um die Anzahl der Werte der Standardabweichung an die der 
Energie anzupassen wurde hier wieder mit Hilfe der resample Funktion von Matlab 
gearbeitet. Dafür werden die berechneten Werte der Standardabweichung und die 
der Energie jeweils durch hundert geteilt und anschließend gerundet. Dabei wird 
zwischen den bereits vorhandenen abgetasteten Werten die Standardabweichung  
zwischen diesen Punkte interpoliert (durch resample Funktion). Als Beispiel wird 
dafür der linke Sensor des siebten Bauteils betrachtet. Diese ist in der Abbildung 22 
zu sehen. An dieser Abbildung kann der Schaden des Bauteils anhand der 
Standardabweichung gut beschrieben werden. Die Diagramme der anderen Bauteile 
und Sensoren sind im Anhang A8 dieser Arbeit zu finden. Am Diagramm in der 
unteren Abbildung 22 ist zu erkennen, dass sich der Verlauf der 
Standardabweichung kaum ändert. Somit ist kaum ein nennenswerter Schaden am 
Bauteil vorhanden. In der nächsten Kraftstufe steigt die Standardabweichung immer 
mehr an. In dieser Kraftstufe sind auch die ersten Glasfasern gerissen und das 
Bauteil begann sich bereits leicht zu biegen. Dies kann an dem steigenden Verlauf 
der Standardabweichung beobachtet werden. In der letzten angewandten Kraftstufe 
sind die meisten der Glasfasern gerissen und das Bauteil stark verbogen. Dies ist am 
Verlauf der Standardabweichung zu beobachten. Denn hier steigt die 
Standardabweichung stark an. Dies wurde ebenfalls bei der Untersuchung der 
Ausreißer im Energie-Weg Diagramm beobachtet. 
An den anderen Bauteilen ist der Verlauf nicht so gut zu beobachten. Jedoch kann 
hier vermutet werden, dass der Schaden an den Bauteilen sich nicht  offensichtlich 
dargestellt hat. Es ist kurz vor dem Bruch des Bauteils ebenfalls ein Anstieg der 
Standardabweichung zu beobachten. Somit kann die Standardabweichung der 
gemessenen Werte als gute Approximation des Zustandes des Bauteils verwendet 




Abbildung 21: Anzahl der Werte im Bereich der Normalverteilung.   
 
 
Abbildung 22: Verlauf der Standardabweichung (7. Bauteil linker Sensor). 
 
Somit kann aus der Auswertung geschlussfolgert werden, dass die Kurzzeitenergie 
vor der Biegung des Bauteils ansteigt.  Dies wurde anhand des Energie-Diagramms 
bestimmt. Anhand der statistischen Analyse wurde herausgefunden, dass die 
Standardabweichung der Energie die Ausreißer kurz vor dem Bruch bestimmen kann 
und für die Bewertung des Zustandes vom Bauteil als Approximation geeignet ist.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung  
6.1.1 Grundlagen 
 
Das Bundesexelencluster MERGE in Chemnitz entwickelte ein Fertigungsverfahren, 
welches einen smarten Werksstoff herstellt. Dieser Werkstoff besteht aus 
Piezokristallen. Dieser Werkstoff kann als ein modernes Bedienelement in einem 
Automobil verwendet werden. Da Piezosensoren auch im Bereich des Structural 
Health Monitotrings eingesetzt werden, wurde die Möglichkeit des Einsatzes des 
smarten Werkstoffes im SHM Bereich in dieser Arbeit überprüft. Dafür sollten 
bestimmte Signaleigenschaften gefunden werden, welche sich im Schadenfall 
verändern. Anhand der Änderung der Signaleigenschaft soll auf dem Zustand des 
Bauteils geschlossen werden [1]. 
Zu Beginn wurde sich mit dem Bereich des SHM auseinandergesetzt. SHM Systeme 
überwachen dabei permanent den Zustand des zu untersuchenden Bauteils und 
geben bei einer kritischen Änderung des Zustandes Meldung. Angewandt werden 
solche SHM System z.B. an Flügeln an Windkrafträdern und Brücken. Untersucht 
werden können mit Hilfe der SHM Systeme unterschiedliche Schadenformen wie 
Korrosion, Bruch und Verbiegung. Dabei werden für ein SHM System verschiedene 
Komponenten benötigt. Einerseits wird ein zu untersuchendes Bauteil benötigt, 
dessen Zustand überwacht werden soll. Weiterhin wird ein Sensor benötigt, welcher 
die Anregung des Bauteils messen kann. Beispiele an Sensoren, welche im Bereich 
des SHM eingesetzt werden sind der Piezosensor, der Dehnungsmessstreifen, der 
Faseroptische Sensor  und der Laser-Doppel-Vibrometer. Jeder dieser Sensoren hat 
seine spezifischen Vorteile und Nachteile. Anhand dieser Vor- und Nachteile wird ein 
passender Sensor für den Versuch ausgesucht. Weiterhin wird für ein SHM System 
gegeben falls ein Aktuator benötigt, welcher das Bauteil anregt. Dies hängt davon ab, 
ob ein passives oder aktives SHM System implementiert wird. Ein aktives SHM 
System wird dabei vom Aktuator angeregt und  bei einem passiven SHM System 
wird das Bauteil von der natürlichen Umgebung des Bauteils angeregt. Ein Bespiel 
für ein passive System ist eine Brücke, welche von den Personen  auf der Brücke zur 
einer Schwingung angeregt wird. Diese Schwingung wird von den Sensoren 
gemessen. Sind die Daten gemessen, müssen sie ausgewertet werden. Je nachdem 
wie stark sich die untersuchte Signaleigenschaft ändert, kann ein Schaden  am 
Bauteil begründet werden [2, 15].  
Im SHM Bereich gibt es verschiedene Verfahren, welche dort eingesetzt werden.  
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Unterschieden können die Verfahren z.B. Anhand der Größe des untersuchten 
Schaden. Je nachdem wie groß der untersuchte Schaden sein soll kann man eine 
der Verfahren wählen.  
Eine der am weitesten verwendeten Verfahren im SHM Bereich sind die 
vibrationsbasierten Methoden. Der Kerngedanke dieses Verfahren ist es, dass im 
Falle eines Schadens sich physikalische Faktoren wie die Masse und Steifigkeit 
dabei verändert. Jede Veränderung dieser Faktoren wird als das Vorhandensein 
eines Schadens am Bauteil vermutet. Als Steifigkeit wird im Bereich der Technischen 
Mechanik von der Kraft gesprochen, mit der sich das Bauteil gegen eine Verformung 
wehrt. Ein weiteres Beispiel für ein Verfahren im SHM Bereich ist die Guided Wave 
Inspection. Mit diesem Verfahren können längere Bauteile, wie Pipelines untersucht 
werden [2, 3, 33]. 
Diese Verfahren untersuchen dabei verschiedene Signaleigenschaften. Solche 
untersuchten Signaleigenschaften sind z.B. die Eigenfrequenz, die Schwingungs-
moden, die Dämpfung, das Frequenzspektrum und die Strain Energy [3].  
 
6.1.2 Konzept und Implementation 
 
Aus den Erkenntnissen der Grundlagen wurde ein Konzept für einen Versuch 
hergeleitet. Ziel dieses Versuches ist es Signaleigenschaften zu finden anhand deren  
auf den Zustand des Bauteils bestimmt werden kann. Als Grundlage für den Versuch 
wurde die Formel der Steifigkeit betrachtet. Die beiden wichtigsten Parameter waren 
die angewandte Kraft auf das Bauteil und der gebogene Weg des Bauteils. Das ist 
der Weg um der sich das zu untersuchende Bauteil in Abhängigkeit von einem 
bestimmten Startpunkt verformt. Die anderen Variablen der Formel konnten für  die 
Untersuchung als konstant angenommen werden. 
Für diesen Versuch wurde ein Bauteil entwickelt, welcher im Versuch untersucht 
werden soll. Für den Versuch wurde eine rechteckige Aluminium Platte als 
untersuchendes Bauteil hergestellt. Diese wurde auf der Rückseite mit Glasfasern 
beschichtet. Die Glasfasern wurden einzeln mit Harz auf das Bauteil angeklebt und 
im Vakuum getrocknet. Damit war die Glasfaserschicht fest mit dem Bauteil 
verbunden. Der Grund der Beschichtung des Bauteils mit Glasfasern war es damit 
die Steifigkeit des Bauteils zu erhöhen. Ebenfalls wollte man den Riss der einzelnen 
Glasfaser messen können und damit eine immer stärkere Verschlechterung des 
Zustandes zu erreichen.  
Dieses Bauteil musste im Versuch mit einem Aktuator angeregt werden. Weiterhin 
musste noch eine Schadensform für das Bauteil bestimmt werden. Um dies zu 
erreichen wurde eine Prüfmaschine von der Firma H&P verwendet. Solche 
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Prüfmaschinen werden zur Überprüfung der Belastbarkeit von Konstrukten 
verwendet. Die Prüfmaschine wurde  über einen Arbeits-PC bedient.  Über diesen 
Arbeits-PC konnten einige wichtige Einstellungen bestimmt werden. Eine der 
wichtigen Einstellung war die Begrenzung der Prüfmaschine. Der Prüfkopf der 
Prüfmaschine ist dabei immer bis zur dieser Begrenzung gefahren und dann wieder 
in seine Ausgangsposition zurück. Dadurch wurde das Bauteil aperiodisch belastet. 
Als Begrenzungen für den Versuch konnten an der Prüfmaschine die angewandte 
Kraft und/oder der zurückgelegte Weg des Prüfkopfes gewählt werden. Diese beiden 
Faktoren waren ebenfalls Bestandteil der Gleichung zur Berechnung der Steifigkeit.  
Das untersuchte Bauteil wurde im Versuch mit der Prüfmaschine angeregt und 
beschädigt. Dazu wurden in der Vorbereitung des Versuches drei Bauteile 
verwendet. Anhand der Erkenntnisse  aus der Vorbereitung wurden der Datenlogger 
und die Prüfmaschine für die Durchführung der Versuche eingestellt. Insgesamt 
wurden anschließen in der Durchführung fünf Bauteile untersucht.  Diese wurden 
dabei periodisch mit unterschiedlichen Kräften belastet. Die für die Auswertung 





Nach der Durchführung des Versuches wurden die aufgenommenen Daten des 
Sensors ausgewertet. Für die Auswertung der Daten wurde das Programm Matlab 
verwendet. Matlab besitzt verschiedene für die Signalverarbeitung wichtige 
Funktionen und ist in der Lage die Daten graphisch darzustellen. 
Zu Beginn der Auswertung wurden die Kraft-Weg Diagramme der Prüfmaschine 
ausgewertet. Anhand dieser Diagramme konnte das Vorhandensein eines Schadens 
vermutet werden. Diese Vermutung konnte damit begründet werden, da der 
zurückgelegte Weg des Prüfkopfes bei gleichbleibender  Kraft als Begrenzung 
angestiegen war. 
Darauffolgend wurde das aufgenommene Signal der Sensoren betrachtet. Anhand 
dieser Daten waren größere und kleinere Spannungsspitzen zu beobachten. Diese 
wurden als verursachten Schaden am Bauteil vermutet. Um die Unterschiede besser 
beurteilen zu können, wurde die Energie des Signals berechnet und überprüft. 
Anhand der Energie war zu erkennen, dass hier eine sehr starke Spannungsspitze 
zu beobachten ist. Die starke Spannungsspitze ist als der komplette Bruch des 
Bauteils anzunehmen.  
Anschließend wird eine  mögliche Abhängigkeit der Energie zu der angewandten 
Kraft der Prüfmaschine und dem zurückgelegten Weg vom Prüfkopf der 
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Prüfmaschine überprüft. Die Abhängigkeit kann nicht bestätigt werden. Jedoch 
werden im Energie-Weg-Diagramm  starke Ausreißer der Energie-Werte beobachtet. 
Diese werden in der statistischen Auswertung überprüft. 
Im Konzept wurde die Formel zur Berechnung der Steifigkeit  eingeführt. Diese 
enthielt für den Versuch interessanten Quotienten aus der Kraft und dem Weg der 
Biegung. Aus diesem Grund wurde eine mögliche bijektive Abbildung des Quotienten 
zur berechneten Energie überprüft. Dadurch kann anhand der berechneten Energie 
auf den Zustand des Bauteiles geschlossen werden. Es kann in der Auswertung 
keine bijektive Abbildung der Energie zum Verhältnis der Kraft und dem gebogenen 
Weg nachgewiesen werden.  
Aus diesem Grund wird eine statistische Auswertung der Energie-Werte 
durchgeführt. Durch die Auswertung statistischer Kennzahlen sollte der Schaden am 
Bauteil beschreiben werden. Doch zu Beginn wurden die Ausreißer im Kraft-Weg 
Diagramm quantifiziert. Dabei wurde mit der Eigenschaft der Normalverteilung 
gearbeitet. Bei einer Normalverteilung dürfen die vorhandenen Daten in einem 
Bereich plus/minus vom 2.56 fachen der Standardabweichung liegen. Alle Werte 
außerhalb dieses Bereiches werden als Ausreißer betrachtet. Anhand der 
Diagramme und der berechneten Standardabweichungen  konnte nachvollzogen 
werden, dass die Intensität der Energie kurz vor und während des Bruchs stark 
stiegen. Daher konnte anhand der Normalverteilung die Ausreißer des Energie-Weg 
Diagramms bestimmt werden. Anschließend wurde für jedes Bauteil, jede Kraftstufe 
und jedem Sensor statistische Kennzahlen, wie die Standardabweichung, der 
maximale und minimale Wert bestimmt. Anhand dieser Kennzahlen war zur 
erkennen, dass die Standardabweichung kurz vor und nach dem Bruch stark 
ansteigt. Aus dieser Erkenntnis wurde ein Diagramm erstellt, in welcher der Verlauf 
der Standardabweichung über die Zeit und das Signal  selbst dargestellt wird. 
Anhand dieser Diagramme konnte der Schaden am Bauteil approximiert werden. 
Daher kann die Kurzzeitenergie und die Intensität der Frequenzanteile als 
untersuchte Eigenschaft für ein SHM System verwendet werden.  
Somit wurde nachgewiesen, dass das von MERGE entwickelte Fertigungsverfahren 
ein Werkstoff herstellen kann, welches im SHM Bereich verwendet werden kann. 
 
6.2 Ausblick 
In dieser Arbeit wurden die Kurzzeitenergie und die Intensitäten der Frequenzanteile 
als Signaleigenschaft untersucht. Anhand des Verlaufes der Standardabweichung 
konnte der Schaden gut approximiert werden. In weiteren Forschungen könnten 
andere der vorgestellten Signaleigenschaften analysieren werden. Ein Beispiel für 
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eine solche Eigenschaft könnte die Dämpfung des aufgenommenen Signals sein. 
Jedoch muss für diese Untersuchung dieser Signaleigenschaft beachtet werden, 
dass das untersuchte Bauteil nicht immer belastet und entlastet wird, wie z.B. in 
diesem Versuch mit Hilfe einer Prüfmaschine. Stattdessen könnte eine Piezosensor 
als Aktuator für den Versuch verwendet werden. Durch die Anwendung des inversen 
piezoelektrischen Effektes könnte das Bauteil angeregt werden. Dafür würde am 
Piezosensor kurzeitig eine Spannung angelegt werden. Diese Anregung würde von 
den Piezosensoren gemessen werden.  
Weiterhin könnten in darauffolgende Forschungen der Sensor auf einem anderen 
Bauteil angebracht werden und die Kurzzeitenergie und die Intensität der 
Frequenzanteile dort untersucht werden. Beispiele für weitere untersuchbare 
Bauteile wären eine kreisförmige Platte aus verschiedenen Materialien.   
In weiteren Forschungen könnte ebenfalls andere Schadensformen am Bauteil 
untersucht werden. In dieser Arbeit wurde das untersuchte Bauteil mit Hilfe einer 
Prüfmaschine periodisch mit einer Kraft be- und entlastet. Durch die Erhöhung dieser 
Kraft verbog sich das Bauteil immer mehr und gleichzeitig rissen auch immer mehr 
Glasfasern. Eine weitere Schadensform, welche untersucht werden könnte ist die 
Korrosion des Bauteils. Nach einer Recherche  zu dieser Schadensform könnten 
bestimmte Signaleigenschaften untersucht werden, welche durch die Korrosion des 







A1 Kraft-Weg-Diagramme  
 
Abbildung 23: Kraft-Weg-Diagramm (8. Bauteil) 
 
 


















A2 Aufgenommenes Signal der Sensoren 
 
Abbildung 27: gemessene Signale der Sensoren (9. Bauteil)  
 
 












Abbildung 31: gemessene Signale der Sensoren (5. Bauteil) 
 
A3 Energie der Signale 
 
 


















































Abbildung 43: Energie-Kraft/Weg-Diagramm (7. Bauteil) 
 
 





Abbildung 45: Energie-Kraft/Weg-Diagramm (5. Bauteil) 
 
A7 Verlauf der  Ausreißer der Energie-Werte 
 
 





Abbildung 47: Verlauf der Ausreißer der Energie (8. Bauteil rechter Sensor). 
 





Abbildung 49: Verlauf der Ausreißer der Energie (7. Bauteil rechter Sensor). 
 
 





Abbildung 51: Verlauf der Ausreißer der Energie (6. Bauteil rechter Sensor). 
 





Abbildung 53: Verlauf der Ausreißer der Energie (5. Bauteil rechter Sensor). 
 
 












A8 Verlauf der Standardabweichung 
 
Abbildung 55: Verlauf der Standardabweichung (9. Bauteil rechter Sensor). 
 
 





Abbildung 57: Verlauf der Standardabweichung (8. Bauteil rechter Sensor). 
 
 






Abbildung 59: Verlauf der Standardabweichung (7. Bauteil rechter Sensor). 
 





Abbildung 61: Verlauf der Standardabweichung (6. Bauteil linker Sensor). 
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